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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella vanhan telahiomakoneen moder-
nisointi. Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi UPM Paper ENA Oy ja työ tehtiin 
Rauman paperitehtaalla.  
 
Opinnäytetyössä perehdyttiin voimassa oleviin koneturvallisuussäännöksiin ja stan-
dardeihin ja selvitettiin, mitä turvallistamistoimenpiteitä telahiomakoneelle vaaditaan 
tehtäväksi, jotta sitä koskevat turvallisuusvaatimukset täytettäisiin. Kaikki opinnäyte-
työssä esitetyt koneturvallisuuteen liittyvät ratkaisut perustuivat voimassa oleviin 
koneturvallisuussäännöksiin ja standardeihin.  
 
Opinnäytetyössä myös mitoitettiin ja valittiin uudet sähkökäytöt telahiomakoneen 
nykyisten sähkökäyttöjen tilalle sekä suunniteltiin nykyisen ohjausjärjestelmän tilalle 
logiikkaohjausratkaisu. Lisäksi modernisoinnin toteutusta varten tehtiin kattava do-
kumentaatio, johon kuului telahiomakoneen toiminnankuvaus ja sen oheismateriaalit, 
piirikaaviot uudistettavasta sähkö- ja ohjausjärjestelmästä sekä luettelo telahiomako-
neen sähkö- ja ohjausjärjestelmän komponenteista.  
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The purpose of this thesis was to design a modernization of an old roll grinding ma-
chine. This thesis was commissioned by UPM Paper ENA Oy and it was done at the 
Rauma paper mill.  
 
This thesis focused on the machinery safety regulations and standards to find out the 
procedures the old roll grinding machine requires to meet the valid safety require-
ments that are applied to it. All of the decisions that were presented in this thesis re-
lating to the safety of the machine were based on the valid machinery safety regula-
tions and standards. 
 
In this thesis there were also dimensioned and selected new drives to replace the ex-
isting drives as well as planned a logic control solution to replace the existing control 
system. In addition an extensive documentation was made for modernization’s im-
plementation which included a description of the roll grinding machine’s operation, 
circuit diagrams of the electrical and control system and a list of roll grinder ma-
chine’s electrical and control system components. 
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1 JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tehdä suunnitelma vanhan telahiomakoneen 
modernisoinnista. Opinnäytetyön toimeksiantajana toimii UPM Paper ENA Oy ja työ 
tehdään Rauman paperitehtaalla. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena on selvittää, mitä turvallistamistoimenpiteitä vanhalle te-
lahiomakoneelle vaaditaan tehtäväksi modernisoinnin yhteydessä, jotta sitä koskevat 
turvallisuusvaatimukset täytettäisiin. Kaikki opinnäytetyössä esitetyt koneturvalli-
suuteen liittyvät ratkaisut perustellaan voimassa olevien koneturvallisuussäännösten 
ja -standardien avulla.  
 
Koneturvallisuuteen liittyvän selvityksen lisäksi opinnäytetyön tavoitteena on mitoit-
taa telahiomakoneen nykyisten sähkökäyttöjen tilalle uudet sähkökäytöt sekä suunni-
tella telahiomakoneen nykyisen ohjausjärjestelmän tilalle logiikkaohjausratkaisu.   
 
Modernisoinnin toteutusta varten tehdään kattava dokumentaatio, johon kuuluu tela-
hiomakoneen toiminnankuvaus ja sen oheismateriaalit, piirikaaviot uudistettavasta 
sähkö- ja ohjausjärjestelmästä sekä luettelo telahiomakoneen sähkö- ja ohjausjärjes-
telmän komponenteista.  
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2 KONETURVALLISUUDEN PERUSTEITA 
 
Koneturvallisuuden huomioon ottaminen on tärkeä osa koneiden suunnittelua ja val-
mistusta. Koneturvallisuusvaatimusten tunteminen saattaa yrityksissä kuitenkin olla 
melko kyseenalaisella tasolla. Yrityksissä saatetaan päätyä erilaisiin turvallisuusrat-
kaisuihin ”musta tuntuu” menetelmillä tai tavoilla, joita yrityksessä on perinteisesti 
totuttu käyttämään. Tällaisia menetelmiä käyttämällä päästään harvoin koneturvalli-
suusvaatimusten edellyttämälle tasolle ja koneiden turvallisuuteen saattaa jäädä mer-
kittäviäkin puutteita. (Siirilä 2009, 17) 
 
Koneiden turvallisuusratkaisuja suunniteltaessa tiedon hankkiminen ja sen oikea tul-
kinta on tärkeässä roolissa. Oikeaoppisten turvallisuusratkaisujen suunnitteleminen 
koneisiin vaatiikin syvää perehtymistä koneita koskevaan lainsäädäntöön sekä ko-
neturvallisuuden standardeihin. Seuraavissa kappaleissa esitetään koneturvallisuuden 
keskeisimpiä asioita, jotka tulee ottaa huomioon etenkin koneen modernisoinnin yh-
teydessä.  
2.1 Direktiivit lainsäädännön taustalla 
Koneen modernisointia aloittaessa ensimmäinen selvitettävä asia on, mitä konetur-
vallisuutta koskevia säädöksiä tulee kyseiseen koneeseen soveltaa. On olennaista 
huomata, että työturvallisuutta ja koneiden turvallisuutta koskevat säädökset ovat 
uusiutuneet 2000-luvulla. Koneiden turvallisuuslähtökohdat voivat vaihdella työpai-
kan sisällä paljonkin, koska eri koneiden välinen ikähaarukka saattaa olla useita 
kymmeniä vuosia. Koneita on rakennettu eri säädösten aikakausina eikä niitä välttä-
mättä ole saatettu nykyisten vaatimusten tasolle. 
 
Suomen lainsäädännön taustalla ovat Euroopan unionin direktiivit, jotka ovat kansal-
liselle lainsäätäjälle tarkoitettuja toimintaohjeita. Euroopan unionin direktiiveissä 
esitetään tavoitteellisia vähimmäisvaatimuksia, jotka kansallisella tasolla tulee saa-
vuttaa. Kansallisella lainsäädännöllä määritellään menetelmät direktiivien vaatimus-
ten saavuttamiseksi. Suomessa direktiivit on saatettu voimaan lainsäädännöllä ja sen 
nojalla annetuilla valtioneuvoston päätöksillä ja asetuksilla. Kun samat direktiivit 
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ovat käytössä kaikissa Euroopan talousalueen maissa, on tavaroiden vapaa liikkumi-
nen ja kaupankäynti maiden välillä mahdollista. (Työsuojeluhallinto 2013, 11; Työ-
suojeluhallinto 2007, 5) 
 
Suomessa koneturvallisuuden perustana toimii vuonna 2006 uusittu EU:n konedirek-
tiivi 2006/42/EY. Siinä esitetään koneiden turvallisuuden perusvaatimukset. Konedi-
rektiivin ulkopuolelle jäävät vain ne koneet, joita koskee jokin erikoisdirektiivi. Eri-
koisdirektiivien alaisia koneita ovat muun muassa traktorit, hissit, potilaaseen koske-
tuksissa olevat lääkintälaitteet sekä puhtaasti sotilaalliseen käyttöön tarkoitetut ko-
neet. Euroopan talousalueella markkinoille asetettavan tai käyttöönotettavan koneen 
tulee täyttää kaikkien sitä koskevien direktiivien vaatimukset. Esimerkiksi sähkölait-
teita sisältävän koneen tulee täyttää konedirektiivin lisäksi myös pienjännitedirektii-
vin sekä sähkömagneettista yhteensopivuutta koskevan direktiivin vaatimukset. Yhtä 
konetta voi siis samanaikaisesti koskea useampikin direktiivi. Alkuperäinen konedi-
rektiivi 89/392/ETY on laadittu vuonna 1989 ja se korvattiin EU:n konedirektiivillä 
98/37/EY vuonna 1998, jolloin EU kirjoitti aikaisemmat konedirektiivin muutokset 
osaksi alkuperäistä konedirektiiviä. (Siirilä 2008a, 19 - 21; Siirilä 2008b, 27 - 28)  
 
Suomessa alkuperäistä konedirektiiviä vastasi valtioneuvoston päätös koneiden tur-
vallisuudesta 1410/1993. Valtioneuvoston päätös koneiden turvallisuudesta uusittiin 
1994 Suomen liityttyä Euroopan talousalueeseen. Tämä valtioneuvoston päätös ko-
neiden turvallisuudesta on tunnukseltaan 1314/1994 ja se tunnettaan nimellä kone-
päätös. Vuonna 1994 voimaan tuli myös valtioneuvoston päätös työvälineiden turval-
lisesta käytöstä 1403/1993, joka vuonna 1998 korvattiin valtioneuvoston päätöksellä 
koneiden ja muiden työvälineiden hankinnasta, turvallisesta käytöstä ja tarkastami-
sesta eli ns. käyttöpäätöksellä 856/1998. (Siirilä 2008, 19 - 21; Malm & Hämäläinen 
2006, 14) 
 
Yksi uuden konepäätöksen merkittävimmistä vaikutuksista oli CE-merkinnän pakol-
liseksi tuleminen vuoden 1995 alusta lähtien koskien uusia konepäätöksen sovelta-
misalaan kuuluvia koneita. Konepäätöksen voimaan tulon jälkeen käyttöön otettujen 
koneiden on oltava konepäätöksessä esitettyjen olennaisten terveys- ja turvallisuus-
vaatimusten mukaisia. Ennen vuotta 1995 käyttöönotetut koneet on pitänyt saattaa 
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käyttöpäätöksen mukaisiksi vuoteen 1998 mennessä. (Malm & Hämäläinen 2006, 10 
- 14; Työsuojeluhallinto 2013, 32) 
 
Vuonna 2006 konedirektiivin uusiutumisen myötä myös suomalainen valtioneuvos-
ton päätös koneiden turvallisuudesta sekä valtioneuvoston päätös koneiden hankki-
misesta, turvallisesta käytöstä ja tarkastamisesta korvattiin uusilla asetuksilla vuonna 
2008. Nämä uudet konedirektiivin uusinnan myötä laaditut asetukset olivat valtio-
neuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008 ja valtioneuvoston asetus työ-
välineiden turvallisesta käytöstä ja tarkastamisesta 403/2008. Uudet asetukset tunne-
taan nimillä koneasetus ja käyttöasetus ja niillä kumottiin aikaisemmat konepäätös ja 
käyttöpäätös. Uusi konedirektiivi, koneasetus ja käyttöasetus tulivat voimaan vuoden 
2009 alusta. Säädösten uusinnan myötä uusien koneiden turvallisuusvaatimukset ovat 
tiukentuneet ja vanhoilta käytössä olevilta koneilta vaaditaan niiden riskien pienen-
tämistä riittävän alhaiselle tasolle riskinarviointien perusteella. Säädösten tiukentu-
minen johtuu yleisesti ottaen turvallisuusajattelun ja tekniikan kehittymisestä. (Siirilä 
2008a, 19 - 21; Siirilä 2009, 25 - 26)  
 
Merkittävä uudistus 2000-luvulla on ollut myös vuodelta 1958 peräisin olevan työ-
turvallisuuslain korvaaminen uudella työturvallisuuslailla 738/2002 vuonna 2002. 
Vanhasta työturvallisuuslaista siirrettiin koneiden valmistajia, maahantuojia ja myy-
jiä koskeneet säädökset lakiin eräiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuudesta 
1016/2004 eli ns. konelakiin. Konelailla varmistetaan koneen, työvälineen, henkilön-
suojaimen tai muun teknisen laitteen vaatimustenmukaisuus ja turvallisuus. Konelail-
la varmistetaan myös, että valmistettu kone voidaan esteettä luovuttaa käyttöön tai 
markkinoille. (Siirilä 2009, 25 - 26; Konelaki 1016/2004, 1 §) 
 
Tekniikan kehittyessä turvallisuustason vaatimukset ovat uusien säännösten myötä 
tiukentuneet. Käytännössä säännöksiä sovelletaan kuitenkin niin, että tekniikan suo-
mien mahdollisuuksien mukaan turvallisuustasoa on parannettava, vaikka säännökset 
olisivatkin pysyneet muuttumattomina. (Työsuojeluhallinto 2013, 32 - 33)  
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Kuva 1. Musta viiva kuvaa käytössä olevien koneiden turvallisuusvaatimusten kehi-
tystä ja vihreä viiva uusien koneiden. (Työsuojeluhallinto 2013, 32) 
2.2 Valtioneuvoston asetukset koneille 
Koneiden valmistuksen, markkinoille saattamisen, käyttöön ottamisen sekä turvalli-
sen käyttämisen kannalta koneturvallisuussäädöksistä keskeisimmässä roolissa ovat 
koneasetus 400/2008 ja käyttöasetus 403/2008.  
 
Konedirektiiviin perustuva ja konelain 1016/2006 nojalla annettu koneasetus koskee 
koneiden valmistajia. Koneasetuksen voimaan tulon jälkeen käyttöön otettujen ko-
neiden on täytettävä koneasetuksessa esitetyt olennaiset terveys- ja turvallisuusvaa-
timukset. Kun uusi kone otetaan käyttöön tai saatetaan markkinoille Euroopan ta-
lousalueella, koneen valmistaja vastaa siitä, että se täyttää kaikki konedirektiivin se-
kä muiden sitä koskevien direktiivien vaatimukset. Koneen valmistajalta vaaditaan 
muun muassa valmistetun koneen vaatimustenmukaisuuden osoittamista koneen mu-
kana toimitettavalla vaatimustenmukaisuusvakuutuksella sekä koneen varustamista 
CE-merkinnällä. Koneasetuksella säännellään siis koneen valmistajan vastuuta ko-
neiden turvallisuudesta. (Työsuojeluhallinto 2013, 32; Siirilä & Sundquist 2009, 4) 
 
Käytössä oleviin koneisiin sovelletaan työturvallisuuslain nojalla laadittua käyttöase-
tusta. Sen säännökset koskevat ensisijaisesti työpaikan työnantajaa ja sen soveltami-
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nen perustuu täysin työturvallisuuslakiin. Käyttöasetusta sovelletaan kaikessa työtur-
vallisuuslaissa tarkoitetussa työssä, kaikissa työpaikan työvälineissä sekä kaikessa 
niihin liittyvässä toiminnassa. Työvälineitä ovat käyttöasetuksen mukaan työssä käy-
tettävät koneet, välineet, muut tekniset laitteet sekä niiden yhdistelmät. Työvälinee-
seen liittyvää toimintaa ovat esimerkiksi sen valinta, asentaminen, kuljetus, käynnis-
täminen, pysäyttäminen, puhdistus, käyttö, huolto, korjaus sekä muutosten tekemi-
nen. Asetusta sovelletaan riippumatta siitä, ovatko työpaikan työvälineet otettu käyt-
töön ennen asetuksen voimaan tuloa vai sen jälkeen. Sitä siis sovelletaan niin van-
hoihin kuin uusiinkin käytössä oleviin työvälineisiin. (Työsuojeluhallinto 2013, 9; 
Käyttöasetus 403/2008, § 1) 
 
Vanhan käytössä olevan koneen modernisoinnin kannalta olennaisia käyttöasetukses-
sa 403/2008 esitettäviä velvoitteita ovat: 
 
”Työnantajan on huolehdittava, että koneen asennuksessa, käytössä, kunnossapidos-
sa, tarkastuksessa ja muussa siihen liittyvässä toiminnassa otetaan huomioon valmis-
tajan antamat ohjeet. Jos valmistajan ohjeet eivät ole riittävät tai niitä ei ole saatavil-
la, niitä tulee täydentää tai laatia tarvittaessa uudet ohjeet.” (Käyttöasetus 403/2008, 
§ 3) 
 
”Työnantajan on järjestelmällisesti selvitettävä ja arvioitava työvälineen turvallisuus.  
Jos työvälineen käyttö aiheuttaa vaaraa tai haittaa, työnantajan on ryhdyttävä vaaran 
tai haitan poistamiseksi tarvittaviin toimenpiteisiin välittömästi.” (Käyttöasetus 
403/2008, § 4) 
 
”Työväline on pidettävä säännöllisellä huollolla ja kunnossapidolla turvallisena sen 
käyttöiän ajan. Vikaantumisesta, vaurioitumisesta tai kulumisesta aiheutuva vaara tai 
haitta tulee poistaa. Ohjausjärjestelmän ja turvalaitteiden tulee toimia virheettömästi. 
Työvälineen oikea asennus ja turvallinen toimintakunto tulee erityisesti selvittää en-
nen käyttöönottoa ja turvallisuuteen vaikuttavan muutoksen jälkeen.” (Käyttöasetus 
403/2008, § 5) 
 
”Käyttöönottotarkastus on tehtävä ennen työvälineen ensimmäistä tai turvallisuuden 
kannalta merkittävän muutoksen tai uuteen paikkaan asentamisen jälkeistä käyttöön-
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ottoa tai jos laite otetaan uudelleen käyttöön sen oltua pitkään käyttämättömänä.” 
(Käyttöasetus 403/2008, § 33)  
 
Yleisesti ottaen käyttöasetus velvoittaa työnantajaa jatkuvasti huolehtimaan työväli-
neiden turvallisuudesta. Työvälineiden turvallisuuden on perustuttava riskien arvi-
ointiin, joissa havaittuja riskejä on pyrittävä pienentämään ja poistamaan kokonaan. 
Työturvallisuuslakiin ja käyttöasetukseen vedoten turvallisuutta on parannettava sitä 
mukaa kun tekniikan kehittyminen ja käytettävissä olevat keinot tekevät sen mahdol-
liseksi. Työpaikoilla saattaa olla käytössä monia sellaisia vanhoja koneita, joiden 
turvallistamista käyttöasetuksen vaatimusten noudattaminen edellyttää. (Työsuojelu-
hallinto 2013, 31 - 33) 
2.3 Standardit 
EU direktiivit ja kansalliset asetukset antavat yleisiä, melko tulkinnan varaisia vaati-
muksia koneiden turvallisuudelle. Näiden vaatimusten tulkinnan helpottamiseksi on 
laadittu standardeja. Standardeissa täsmennetään direktiiveissä annettuja vaatimuksia 
ja ne toimivat ohjeena annettujen vaatimusten täyttämiseksi. Standardit eivät ole pa-
kollisia, mutta käytännössä niitä on lähes aina noudatettava, jotta vaatimukset täytty-
vät. Standardien noudattaminen helpottaa huomattavasti myös vaatimustenmukai-
suuden osoittamista, koska standardeista poikettaessa voi esimerkiksi vaatimuksia 
vastaavan turvallisuustason todistaminen olla erittäin vaikeaa. Standardeja kannattaa 
siis noudattaa aina, kun se on mahdollista. (Siirilä 2008a, 58) 
 
Koneturvallisuuden vaatimusten täyttämisessä tärkeitä standardeja ovat ns. yhden-
mukaistetut standardit. Kaikilta osin yhdenmukaistettujen standardien mukaisesti 
suunnitellun ja rakennetun koneen katsotaan täyttävän konedirektiivin ja perusteella 
annettujen kansallisten asetusten vaatimukset. Yhdenmukaistettujen standardien mu-
kaan valmistetulle koneelle taataan vaatimustenmukaisuusolettamus eli sen oletetaan 
täyttävän konetta koskevien EU:n direktiivien sekä siihen sovellettavien standardien 
kattamat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Yhdenmukaistetuilla stan-
dardeilla tarkoitetaan eurooppalaisten standardisointijärjestöjen vahvistamia euroop-
palaisia standardeja, jotka on laadittu Euroopan komission standardisointimandaattiin 
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perustuen. Kaikki julkaistut eurooppalaiset standardit eivät saa vahvistusta yhden-
mukaistetuksi standardiksi. Tällöin standardi jää ns. tavanomaiseksi standardiksi eikä 
sitä käyttämällä voida saavuttaa vaatimustenmukaisuusolettamusta. (Siirilä 2008a, 
58; Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry:n www-sivut 2016) 
 
Euroopan standardisoimisjärjestöjen (CEN, CENELEC ja ETSI) jäsenmaissa voi-
massa olevat eurooppalaiset standardit ovat EN-standardeja. Standardit vahvistetaan 
jäsenmaissa maan omiksi standardeiksi lisäämällä standardin tunnuksen eteen maan 
oman standardisoimisjärjestön tunnus. Suomessa standardisoimisjärjestönä toimii 
Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. Suomessa vahvistetut eurooppalaiset standar-
dit ovat tunnukseltaan SFS-EN. Jos esimerkiksi kansainvälinen ISO- tai IEC-
standardi on hyväksytty eurooppalaiseksi standardiksi, se on tunnukseltaan EN-ISO 
tai EN-IEC. Samalla periaatteella on annettu tunnus myös niille eurooppalaisille 
standardeille, jotka ovat vahvistettu sisällöltään samanlaisena sekä EN- että kansain-
väliseksi standardiksi. (Siirilä 2008a, 58 - 59)  
 
Koneturvallisuuden standardeilla on kolmiportainen hierarkia, joka muodostuu A-, 
B- ja C-tyypin standardeista. A-tyypin standardit ovat ns. turvallisuuden perusstan-
dardeja. Ne esittävät koneiden turvallisuudessa sovellettavat perusteet, suunnittelupe-
riaatteet ja yleiset näkökohdat. B-tyypin standardit käsittelevät turvallisuusnäkökoh-
tia tai suojausteknisiä laitteita, joita voidaan soveltaa useissa koneryhmissä. C-tyypin 
standardit ovat konekohtaisia standardeja ja niissä käsitellään tietyn koneen tai ko-
neryhmän yksityiskohtaisia turvallisuusvaatimuksia. Jos tietylle koneelle tai ko-
neryhmälle on laadittu oma C-tyypin standardi, jossa poiketaan yhdestä tai useam-
masta A- tai B-tyypin standardeissa esitetyistä teknisistä vaatimuksista, noudatetaan 
C-tyypin standardia ensisijaisesti. Suunnittelua aloitettaessa tulisikin selvittää, onko 
suunnittelun kohteena olevalle koneelle olemassa C-tyypin standardia. (Metalliteolli-
suuden Standardisointiyhdistys ry:n www-sivut 2016) 
 
Koska standardit ovat direktiivien ja niiden perusteella laadittujen kansallisten sää-
dösten vaatimusten täyttämiseen laadittuja ohjeita, ne toimivat ensisijaisesti uusien 
koneiden suunnittelijoiden apuna. Käytössä oleviin koneisiin sovellettavaan käyttö-
asetukseen ei liity vastaavia standardeja. Standardien käyttäminen esimerkiksi käy-
tössä olevan koneen modernisoinnin yhteydessä on kuitenkin hyvin suositeltavaa. 
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Standardeja ja niissä esitettyjä turvallistamisratkaisuja noudattamalla, voidaan var-
mistaa nykyisten turvallisuusvaatimusten täyttyminen. (Työsuojeluhallinto 2013, 11) 
 
Kuvassa 2 on esitetty lyhyesti koneturvallisuussäännösten riippuvuudet toisiinsa. Se 
toimii yhteenvetona siitä, mitkä säännökset koskevat koneen valmistajaa ja mitkä 
työnantajaa. Siitä käy ilmi myös, että standardeja käytetään ohjeina niin koneen val-
mistus vaiheessa kuin myöhemmin koneen käyttöön liittyvässä toiminnassakin.  
 
 
Kuva 2. Koneturvallisuussäännösten riippuvuudet toisiinsa. (Kuva muokattu alkupe-
räisestä Siirilä & Sundquist 2009, 5) 
 
Voidaan todeta, että vanhan koneen modernisoinnin yhteydessä on turvallisuusvaa-
timusten osalta noudatettava käyttöasetusta. Tavallisesti käyttöasetuksen vaatimusten 
toteutuminen voidaan parhaiten osoittaa kun modernisoinnin yhteydessä tehtävät tur-
vallistamisratkaisut toteutetaan standardeja noudattaen. Tässä opinnäytetyössä keski-
tytään siis käyttöasetuksen ja koneturvallisuuteen liittyvien standardien soveltami-
seen. Kaikki telahiomakoneeseen tässä opinnäytetyössä suunnitellut turvallistamis-
ratkaisut perustuvat työturvallisuuslakiin, käyttöasetukseen sekä koneturvallisuus-
standardeihin.  
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3 MODERNISOINNIN LÄHTÖKOHDAT 
3.1 Telahiomakone 
SAFOP Leonard-40/R telahiomakone on paperitehtaan superkalantereilla käytettä-
vien kuitutelojen hiontaan käytettävä työstökone. Sen on valmistanut italialainen, 
maailmanlaajuisesti tunnettu, työstökoneisiin erikoistunut yritys SAFOP S.P.A. Te-
lahiomakoneen valmistusvuosi on 1986 ja se on siitä lähtien toiminut Rauman pape-
ritehtaalla telahuollon verstastiloissa. Tässä opinnäytetyössä kyseessä olevasta Leo-
nard-40/R telahiomakoneesta puhutaan yleisnimityksellä telahiomakone.  
 
 
Kuva 3. SAFOP Leonard-40/R telahiomakone. 
 
Telahiomakone on toimintaperiaatteeltaan kuin iso sorvi. Erona perinteiseen sorviin 
on kuitenkin se, että kappaleen työstäminen toteutetaan hiomanauhalla. Sen pääkom-
ponentteja ovat työstettävän telan suuntaisesti liikkuva hiomakelkka, hiomalaite sekä 
karalaatikko. Telahiomakoneen toiminnot rakentuvat viiden sähkökäytön ympärille, 
joiden ohjauksen määrittelee telahiomakoneen käyttäjä. Telahiomakoneen ohjausjär-
jestelmä sisältää manuaalisesti ohjattavien toimintojen lisäksi myös automaattisia 
toimintoja.   
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Hionnan tarkoituksena on kunnostaa käytössä kulunut tai vaurioitunut tela uudelleen 
käyttökelpoiseksi. Tyypillisiä kuitutelan pintaan tulleita vaurioita ovat erilaiset pai-
naumat ja urat. Lisäksi telan pinta saattaa kulua epätasaisesti, jolloin sen profiili 
muuttuu. Kuitutelan pinta myös kovettuu käytössä korkean lämpötilan ja telaan koh-
distuvan paineen seurauksena. Edellä mainittujen kulumien tai vaurioiden esiintymi-
nen teloissa vaikuttaa superkalanteroinnilla saavutettavaan laatuun. Vaurioita ja ku-
lumia syntyy käytössä melko helposti, koska kuitutelojen pintamateriaali on pehme-
ää. 
 
Kuitutelan pinnoite muodostuu ohuista suurella paineella yhteen puristetuista ren-
gasmaisista arkeista. Pinnoite on nimeltään denim-kangasta, joka on verrattavissa 
farkkukankaaseen. Pinnoitteen materiaalissa käytetäänkin muun muassa aitoa puuvil-
laa. Kuituteloista voidaan kuulla käytettävän myös nimitystä paperitela.  
 
Telahiomakoneella on kokonaisleveyttä lähes 15 metriä. Työstettävien kuitutelojen 
vaipan, eli telan pinnoitetun osuuden, pituus on 9620 mm ja niiden kokonaispituus 
päästä päähän on 10900 mm. Vasta pinnoitetun telan halkaisija on 765 mm ja se on 
pinnoitettava uudelleen halkaisijan pienennyttyä 630 mm:iin. Kuitutela painaa 
17000 kg, mikä asettaa myös omat vaatimuksensa työstökoneelle.  
 
Leonard-40/R telahiomakone on toiminnaltaan melko yksinkertainen telahiomakone, 
koska työstettävän telan mittaukset hoidetaan käsin käyttäjän toimesta ja telalle halu-
tun profiilin eli bombeerauksen säätö tapahtuu mekaanisesti käsin säädettävällä epä-
keskopyörällä.  
 
Yksinkertaistettuna telan hionta tapahtuu seuraavasti:  
 
Hionta aloitetaan nostamalla työstettävä tela siltanosturilla telahiomakoneen tukipyl-
kille, jonka jälkeen telan toinen pää kiinnitetään karalaatikon kardaaniakseliin. Kiin-
nittämisen jälkeen tela on linjattava telahiomakoneen rungon suuntaiseksi, jotta hi-
onnan lopputuloksena saavutettaisiin molemmista päistään yhtä paksu tela.  
 
Käyttäjä määrittelee mikrometrillä tekemiensä mittausten ja silmämääräisen arvioin-
nin perusteella, kuinka paljon telan pinnasta hiotaan pois. Arvioinnin jälkeen käyttäjä 
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asettelee telahiomakoneelle telan pinnasta pois hiottavan määrän. Hiottava määrä ei 
perustu mittayksiköihin, vaan hiomalaitteen sisäänsyötön moottorin ottamien kierros-
ten määrään. Käyttäjät osaavat kokemuksen perusteella määritellä, kuinka paljon te-
lan pinnasta hioutuu pois sisäänsyötön eri tavoitearvoilla.  
 
Käyttäjä asettelee halutut arvot telan pyörimisnopeudelle, sivuttain liikkuvan hioma-
kelkan nopeudelle sekä hiomanauhan pyörimisnopeudelle. Hiottavaa telaa pyörite-
tään käyttäjän asettelemalla nopeudella tavallisesti hiomanauhan pyörimissuunnan 
vastaisesti. Hionta tapahtuu telan suuntaisesti sivuttain liikkuvassa hiomakelkassa 
olevalla hiomalaitteella, jossa hiomanauha pyörii. Kun käyttäjä on asetellut halutut 
nopeudet ja käynnistänyt hionnan, hionta tapahtuu automaattisesti. Hiomakelkka 
liikkuu telan suuntaisesti sivulta toiselle hiomalaitteen ohjautuessa telaa kohti aina 
vähän kerrallaan. 
  
Hionnan valmistuttua käyttäjä suorittaa telalle tarkistusmittaukset sekä arvioi tarvit-
seeko hiontaa jatkaa tai korjata. Hionnan lopputulos riippuu yleensä linjauksen on-
nistumisesta, käytettävästä hiomanauhasta sekä käyttäjän asettelemista nopeuksien 
ohjearvoista ja sisäänsyötön tavoitearvosta. 
 
Aseteltavat nopeuden ohjearvot telan pyöritykselle, hiomakelkan sivuttaisliikkeelle 
sekä hiomanauhalle ovat tapauskohtaisia ja riippuvat käyttäjän tekemästä arvioinnis-
ta hiottavalle telalle. Käytettävän hiomanauhan karkeus valitaan sen mukaan, kuinka 
paljon telan pinnasta halutaan hiottavan vai onko kyse vain pinnan viimeistelystä. 
Kyseisellä telahiomakoneella käytetään pääasiassa kahta eri karkeuksista hiomanau-
haa.   
3.2 Koneen modernisointi 
Aina jossain vaiheessa vanha käytössä oleva kone saavuttaa elinkaarensa lopun ja 
sille tulee uusimisen tarve. Kun vanha käytössä oleva kone halutaan uusia, tulee ky-
symykseen modernisoidaanko vanha kone vastaamaan nykyisiä tarpeita vai hanki-
taanko tilalle uusi kone. Vanhojen koneiden modernisointi on hyvin yleistä, koska 
modernisoinnista aiheutuvat kustannukset jäävät yleensä huomattavasti pienemmiksi 
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verrattuna uuden koneen hankintaan. Vanhan koneen modernisointiin johtavia syitä 
ovat esimerkiksi koneen tehokkuuden lisäys, automaatioasteen kohottaminen, laadun 
parantaminen, varaosien vaikea saanti, häiriöiden vähentäminen, ympäristö vaati-
mukset sekä luotettavuuden ja turvallisuuden parantaminen. (Malm & Hämäläinen 
2006, 7)  
 
Koneen modernisoinnin suunnitteluvaiheessa on tärkeää selvittää koneeseen tehtä-
vien muutosten vaikutukset koneen käyttötarkoitukseen ja ominaisuuksiin. Koneen 
modernisoinnilla tarkoitetaan käytetyn tai käytössä olevan koneen uudistamista siten, 
että sen käyttötarkoitus pysyy samana eivätkä sen ominaisuudet muutu merkittävästi. 
Koneen modernisoinnista puhuttaessa, käytössä olevan koneen elinkaaren katsotaan 
siis jatkuvan uudistettuna. (Malm & Hämäläinen 2006, 14 - 15)  
 
Konelain 1016/2004 pykälässä 10 määritellään, että käytössä olevaa konetta käsitel-
lään uutena koneena siinä tapauksessa, jos siihen tehtävät muutokset ovat sen käyttö-
tarkoituksen vastaisia tai muutokset vaikuttavat sen turvallisuuteen olennaisesti. Jos 
modernisoinnin seurauksena syntyy kokonaan uusi kone, on koneen täytettävä kone-
asetuksen vaatimukset. Tällöin kyseeseen tulee muun muassa vaatimustenmukai-
suusvakuutuksen laatiminen ja koneen CE-merkintä. Tätä vastoin vanhan koneen 
elinkaaren jatkuessa uudistettuna noudatetaan käyttöasetuksen vaatimuksia eikä uutta 
vaatimustenmukaisuusvakuutusta tai CE-merkintää tehdä. Tavallisesti käytössä ole-
van koneen muuttuminen uudeksi koneeksi tarkoittaa kuitenkin merkittäviä muutok-
sia sen toimintaan. Tällaisia muutoksia voivat olla esimerkiksi käsikäyttöisen koneen 
muuttaminen automatisoiduksi. Merkittävien toiminnallisten muutosten yhteydessä 
usein myös koneen alkuperäinen käyttötarkoitus muuttuu. (Sundquist 2010a, 5; 
Malm & Hämäläinen 2006, 14 - 15) 
 
Käytetyn tai käytössä olevan koneen modernisoinnilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi 
koneen sähköistyksen ja automaation uusimista tai koneen varustamista uusilla osil-
la, kuten turvalaitteilla. Käytössä oleva kone voidaan varustaa uusilla ominaisuuksil-
la ja sen toimintakykyä voidaan parantaa monilla tavoilla niin, että sen elinkaaren 
katsotaan jatkuvan uudistettuna. (Sundquist 2010a, 5) 
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Käytössä olevan koneen modernisoinnin yhteydessä jokaisen modernisointiin osallis-
tuvan osapuolen on kannettava omalta osaltaan vastuu siitä, että tilauksen mukainen 
toteutus on turvallinen. Modernisoinnin osapuolia ovat esimerkiksi modernisoinnin 
tilaaja, modernisoinnin suunnittelija, modernisoinnin toteuttaja, erilaiset alihankkijat 
sekä komponenttien toimittajat. Edellä mainittujen lisäksi modernisoinnin eri vaihei-
siin voidaan käyttää erilaisia asiantuntijoita ja tarkastajia esimerkiksi turvallistamis-
ratkaisuiden suunnittelussa. Toteuttaja on velvollinen ilmoittamaan tilauksessa ha-
vaitsemistaan turvallisuuspuutteista modernisoinnin tilaajalle ja turvallisuuspuuttei-
siin on löydettävä ratkaisu yhdessä. Jos joku modernisoinnin osapuolista havaitsee 
omaan toimeksiantoonsa kuulumattomia turvallisuuspuutteita, on hänen ilmoitettava 
havainnoistaan tilaajalle, jolloin tilaajan on ryhdyttävä korjaaviin toimenpiteisiin. 
Lopullinen vastuu modernisoinnin turvallisesta lopputuloksesta on työn tilaajalla eli 
tavallisesti työpaikan työnantajalla. Kaikki modernisoinnin yhteydessä tehtävät muu-
tokset ja turvallistamisratkaisut on dokumentoitava. (Sundquist 2010a, 3 - 4; Malm & 
Hämäläinen 2006, 14 - 16)  
 
Tässä opinnäytetyössä käsiteltävälle telahiomakoneelle suunnitellut muutokset ovat 
sähköistyksen ja automaation uusiminen sekä uusien turvalaitteiden lisääminen tur-
vallisuuden parantamiseksi. Koneen komponentteja uusitaan, mutta koneen käyttö-
tarkoitus ja toimintaperiaate pysyvät muutosten jälkeen täysin samana. Telahioma-
koneelle suunnitellut muutokset voidaan siis katsoa koneen modernisoinniksi.  
 
Telahiomakoneen modernisoinnin tarpeen aiheuttivat pääasiassa kunnossapidolliset 
syyt. Telahiomakoneen toiminnan kannalta olennaisimmat komponentit ovat sen 
sähkökäytöt. Ne ovat viime aikoina osoittaneet kuitenkin ikääntymisen merkkejä ja 
varaosien saatavuus niihin on heikentynyt. Sähkökäyttöjen lisäksi telahiomakoneen 
sähköjärjestelmä voidaan kokonaisvaltaisesti katsoa vanhaksi ja huonokuntoiseksi. 
Yksittäistä sähkökäyttöä olisi myös vaikea lähteä uusimaan täysin uudella kom-
ponentilla niin, että vältyttäisiin suurilta muutoksilta myös ohjausjärjestelmässä. 
Sähköjärjestelmän vanhat komponentit heikentävät koneen toimintavarmuutta huo-
mattavasti. Vanhan komponentin hajotessa saattaa telahiomakoneen toimintaan tulla 
pitkiäkin katkoja, jos varaosia ei ole saatavilla. Kyseessä on telahuollon kannalta tär-
keä kone, joten sen käyttökatkokset tulisi pitää lyhyinä. Koneen varaosien saantia ja 
huollettavuutta on siis parannettava.  
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Vanhojen komponenttien vaihteleva toiminta aiheuttaa ajoittain myös laadullisia on-
gelmia. Halutun lopputuloksen saavuttaminen vaikeutuu, jos koneen toiminnassa on 
häiriöitä.  
 
Kunnossapidollisten syiden lisäksi modernisointia voidaan perustella myös koneen 
turvallistamisen kannalta. Voidaan helposti olettaa, että ennen 1990-lukua käyttöön 
otettu kone, joka on pysynyt lähes alkuperäisessä kunnossaan, ei täytä nykyisiä tur-
vallisuusvaatimuksia. Turvallisuusajattelu ja tekniikka ovat kehittyneet valtavasti 
kyseessä olevan koneen käyttöönotosta tähän päivään. Vanhan turvallistamattoman 
koneen kohdalla kysymykseen voi tulla, onko työnantaja noudattanut työturvallisuus-
laissa ja käyttöasetuksessa esitettyjä vaatimuksia käytössä oleville koneille. 
 
Telahiomakoneen modernisoinnilla saavutetaan monia hyötyjä. Suurimpina etuina 
ovat varaosien saannin parantuminen huomattavasti sekä huollettavuuden helpottu-
minen. Sähköjärjestelmän uusinnan yhteydessä myös dokumentaatio päivitetään ajan 
tasalle, mikä osaltaan helpottaa koneen kunnossapitoa. Sähkö- ja ohjausjärjestelmän 
tekniikan uusiminen mahdollistaa myös monia toiminnallisia parannuksia, joilla voi-
daan parantaa koneen käytettävyyttä. Lisäksi turvallistamisen myötä koneen turvalli-
suustaso saatetaan nykyisten vaatimusten mukaiseksi.  
4 TURVALLISTAMINEN 
4.1 Vaarojen tunnistaminen ja riskien arviointi 
Käyttöasetuksen mukaan työnantajan on järjestelmällisesti selvitettävä ja arvioitava 
työvälineen turvallisuus. Erityisesti tämä velvoitetaan tekemään tuotannon ja työme-
netelmien muutosten yhteydessä, jollaiseksi esimerkiksi koneen modernisointi voi-
daan katsoa. Arvioinnissa on kiinnitettävä huomiota työvälineen ja sen ominaisuuk-
sien aiheuttamiin vaaroihin ja haittoihin. Vaaratekijöitä voivat olla esimerkiksi työ-
välineen ulkoinen rakenne, liikkuvat osat, automaattiset toiminnot, sähkö, fysikaali-
set ja kemialliset ominaisuudet sekä käyttöolosuhteet. (Käyttöasetus 403/2008, § 4) 
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Käytössä olevien koneiden turvallisuuden tulee siis perustua vaarojen tunnistamiseen 
ja liian suuriksi arvioitujen riskien pienentämiseen ja poistamiseen. Käyttöasetuksen 
mukaan koneen turvallistamisen tulee tapahtua ensisijaisesti teknisillä toimenpiteillä, 
kuten vaara-alueelle pääsyn estävillä tai vaarallisten osien liikkeen ennen vaara-
aluetta pysäyttävillä laitteilla. Jos riskiä ei mitenkään voida poistaa tai pienentää tek-
nisillä ratkaisuilla, koneen turvallisuus tulee varmistaa opastuksella, varoituslaitteilla, 
turvamerkinnöillä sekä henkilönsuojaimilla. (Käyttöasetus 403/2008, § 4) 
 
Kuten edelläkin on jo mainittu, riskien pienentämisessä ja poistamisessa on erittäin 
suositeltavaa käyttää apuna standardeja. Yhtenäistetyt standardit tarjoavat runsaasti 
teknisiä ratkaisuja erilaisten riskien poistamiseksi ja niitä soveltamalla voidaan var-
mistaa nykyisten turvallisuusvaatimusten täyttyminen. Lisäksi standardeista löytyy 
apua myös vaaratekijöiden tunnistamiseen ja riskien arviointiin.  
 
Koneen turvallisuuden järjestelmällisellä selvittämisellä ja arvioinnilla tarkoitetaan, 
että arviointi suoritetaan sellaista arviointimenetelmää käyttämällä, jonka avulla voi-
daan varmistaa, että kaikki koneen vaaratekijät tulevat tunnistetuiksi ja arvioiduiksi. 
Arviointimenetelmän tulisi olla sellainen, että sen eri käyttäjät eri aikoihin päätyisi-
vät sillä mahdollisimman pitkälti samoihin tuloksiin. Menetelmän on siis myös osal-
taan opastettava sen käyttäjää havaitsemaan mahdollisia vaaratekijöitä, jotta kaikki 
vaaratekijät tulevat varmasti havaituiksi.  
 
Standardissa SFS-EN ISO 12100 käsitellään riskien arviointia ja riskien pienentämis-
tä. Siinä määritellään riskien arvioinnin ja riskien pienentämisen perusperiaatteet se-
kä annettaan opastusta vaaratekijöiden tunnistamiseen ja riskien hallintaan. Standar-
din kohdissa 5.1 ja 7 esitetään myös vaatimukset riskin arvioinnin ja riskien pienen-
tämisen dokumentoinnille. Riskien arviointi ja riskien pienentämiseen käytettävät 
toimenpiteet tulee aina dokumentoida. Standardin mukaan dokumentoinnista tulisi 
käydä ilmi noudatetut menetelmät sekä saavutetut tulokset. Standardin kohdassa 7 
luetelluista vaatimuksista käy ilmi, että riskin arviointi on hyvin tärkeä osa koneen 
turvallistamisratkaisujen suunnittelua. Lisäksi kyseisessä standardissa esitetään hyvin 
kattavasti ohjeita erilaisten riskien pienentämiseen. (SFS-EN ISO 12100:2010) 
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Kun koneen vaaratekijät on tunnistettu, tulee niiden aiheuttamien riskien suuruus ar-
vioida. Riskin suuruuden arviointiin käytettävä menetelmä voi olla työpaikkakohtai-
nen, mutta siihenkin löytyy opastusta muun muassa koneiden riskin arviointia koske-
vasta teknisestä raportista SFS-ISO/TR 14121-2. Riskin suuruus muodostuu vaarate-
kijästä aiheutuvien seurauksien vakavuudesta ja seuraukset aiheuttavan tapahtuman 
todennäköisyydestä.  (Työsuojeluhallinto 2013, 41; Siirilä 2008a, 63)  
 
Standardin SFS-EN ISO 12100 vaatimukset sekä tekninen raportti SFS-ISO/TR 
14121-2 antavat hyvän pohjan koneiden kokonaisvaltaiselle riskien hallinnalle. Kun 
kyseistä standardia ja teknistä raporttia noudatetaan, päästään yrityksessä varmasti 
hyvään ja vaatimusten mukaiseen lopputulokseen koneiden riskien pienentämisessä.   
 
Vaaratekijöiden ja riskien arviointi tulisi tehdä ryhmätyönä, koska silloin arviointi on 
perusteellisempaa ja tehokkaampaa verrattuna yhden henkilön tekemään arviointiin. 
Ryhmän koko ja sen koostumus eri henkilöistä voi vaihdella arviointi kohteesta riip-
puen. Ryhmässä tulisi kuitenkin olla erilaista asiantuntemusta ja kokemusta omaavia 
henkilöitä, jotta arviointiin saadaan eri näkökulmia. Arviointiryhmä voidaan koota 
esimerkiksi suunnittelijoista, koneen käyttäjistä, kunnossapitoasentajista sekä turval-
lisuusasiantuntijoista. (Siirilä 2009, 51) 
 
Vaaratekijöiden tunnistamiseen ja riskien suuruuden arviointiin käytettävät menetel-
mät voivat siis olla työpaikkakohtaisia, mutta riskien kokonaisvaltaisen hallintapro-
sessin tulisi kuitenkin aina sisältää seuraavat asiat: 
 
 Koneen ominaisuuksien määrittely 
 Vaaratekijöiden tunnistaminen  
 Riskien suuruuden arviointi 
 Riskien hyväksyttävyyden arviointi  
 Liian suuriksi arvioitujen riskien poistaminen tai riittävä pienentäminen 
 Riskien poistamiseen tai pienentämiseen käytettävien toimenpiteiden arvioin-
ti ja niiden toteaminen turvalliseksi 
 Jäännösriskien arviointi  
(Työsuojeluhallinto 2013, 41) 
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Useassa kohdassa mainitaan, että liian suuriksi arvioidut riskit on poistettava tai niitä 
on pienennettävä riittävästi. Työnantaja on siis vastuullinen arvioimaan, milloin tun-
nistetut riskit ovat riittävän pieniä sallittaviksi. Tällöin on kuitenkin muistettava, että 
työnantaja on vastuullinen koneiden tunnistamattomista riskeistä, jäännösriskeistä 
sekä riskeistä, joita ei ole pienennetty tai poistettu niiden tunnistamisesta huolimatta. 
4.2 Telahiomakoneen riskien arviointi 
UPM Paper ENA Oy:llä on käytössään yhtiön oman standardin mukainen riskien ar-
viointimenetelmä. Menetelmä perustuu excel-taulukkoon, jota käytetään työkaluna 
vaarojen tunnistamisessa ja riskien arvioinnissa. Taulukkoon valitaan riskien arvioin-
tikohteessa havaituille vaaroille sopivat vaaraluokat sekä kuvaillaan vaaroja tarkem-
min. Vaaraluokille löytyy valmis valintalista, jossa mahdollisia vaaraluokkia on lue-
teltu lähes sata. Valmiiksi annetut vaaraluokat helpottavat riskien arviointia, koska ne 
osaltaan opastavat mahdollisten vaaratekijöiden tunnistamista. Kullekin vaaratekijäl-
le valitaan mahdollinen seuraus. Mahdollisia seurauksia ovat taulukon mukaan esi-
merkiksi henkilövahinko tai omaisuusvahinko. Seurauksen voi halutessaan myös ku-
vailla itse, jos taulukon valintalistasta ei löydy sopivaa. Lisäksi taulukkoon kirjataan 
jokaisen vaaratekijän kohdalle, miten vaaratekijään on varauduttu tai onko siihen va-
rauduttu ollenkaan. Jokaiselle vaaratekijälle määritellään riskitaso. Jos riskitaso arvi-
oidaan liian suureksi, tulee taulukkoon kirjata korjaavat toimenpiteet, joilla riskiä 
voidaan pienentää riittävän alhaiselle tasolle tai poistaa kokonaan. Pääsääntöisesti 
tunnistetut riskit tulisi aina mahdollisuuksien mukaan pyrkiä poistamaan. Tämä käy 
ilmi muun muassa käyttöasetuksen 403/2008 pykälästä 4, jossa työnantaja velvoite-
taan välittömästi ryhtymään toimenpiteisiin työvälineessä havaitun vaaran tai haitan 
poistamiseksi. Taulukkoon arvioidaan myös riskitaso korjaavien toimenpiteiden jäl-
keen. Jäännösriskien arviointi tulisi suorittaa uudelleen kun korjaavat toimenpiteet on 
toteutettu. Tällöin saadaan realistisempi kuva jäljelle jääneistä riskeistä ja voidaan 
tarkastella tarvitseeko korjaavia toimenpiteitä täydentää.  
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Kuva 4. UPM Paper ENA Oy:ssä käytössä oleva riskienarviointitaulukko. 
 
Riskien suuruuden arvioinnissa apuna käytetään matriisia, jossa riskin suuruus on 
pisteytetty vaaratekijästä aiheutuvien seurauksien vakavuuden ja seuraukset aiheutta-
van tapahtuman todennäköisyyden perusteella. Kertomalla vakavuuden lukuarvo to-
dennäköisyyden lukuarvolla saadaan riskin suuruutta kuvastava lukuarvo. Kuvassa 5 
on riskin suuruuden arviointiin käytettävä matriisi, josta näkee, minkä suuruista ris-
kiä mikäkin lukuarvo vastaa.  
 
 
Kuva 5. Riskin suuruuden arviointiin käytettävä matriisi. 
 
Telahiomakoneen turvallistamisen suunnittelu aloitettiin riskien arvioinnilla (Liite 6). 
Tavoitteena riskien arvioinnissa oli selvittää riskit, jotka tulisi pienentää tai poistaa 
teknisin turvallistamistoimin telahiomakoneen modernisoinnin yhteydessä. Riskien 
arvioinnissa keskityttiin siis telahiomakoneen käyttämiseen, toimintoihin sekä sen 
rakenteeseen liittyviin vaaratekijöihin. Riskien arviointi suoritettiin ryhmässä, johon 
kuului modernisoinnin suunnittelijan lisäksi kaksi telahiomakoneen käyttäjää sekä 
heidän esimiehensä. Ryhmässä tunnettiin koneen toiminta hyvin ja omattiin vankka 
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kokemus sen käyttämisestä. Lisäksi ryhmässä oli kokemusta aikaisemmista riskien 
arvioinneista. Suunnittelijan vähäinen kokemus telahiomakoneesta ja osallistuminen 
riskinarviointiin ns. uusin silmin toi mukanaan kriittisempää näkökulmaa koneen 
turvallisuuteen. Riskien arviointi toteutettiin käymällä läpi kaikki riskien arviointi-
taulukossa esitetyt vaaraluokat ja tutkimalla löytyykö kyseisiä vaaroja telahiomako-
neesta. Vaaraluokista karsittiin pois ne, jotka eivät olennaisesti liittyneet telahioma-
koneen käyttämiseen, toimintaan tai sen rakenteisiin. Jokaisesta jäljelle jääneestä 
vaaravaihtoehdosta keskusteltiin ja niistä tehtiin tarvittaessa muistiinpanot. Koska 
listattuja vaaravaihtoehtoja oli runsaasti ja riskien arvioinnissa edettiin listan mukai-
sesti, on hyvin todennäköistä, että kaikki olennaiset vaarat havaittiin.   
 
Kun riskien arviointi on suoritettu, voidaan sen perusteella aloittaa tarvittavien tur-
vallistamistoimenpiteiden suunnittelu riskien vähentämiseksi. Turvallistamistoimen-
piteiden suunnitteluprosessia voidaan kuvata yksinkertaisella kaaviolla, joka on esi-
tetty kuvassa 6. Kaaviosta käy ilmi riskin vähentämisen ensisijaisuusjärjestys. Samaa 
periaatetta käytettiin tässä opinnäytetyössä telahiomakoneen turvallistamisratkaisujen 
suunnittelussa.  
 
 
Kuva 6. Riskin vähentämisen ensisijaisuusjärjestys. (Siirilä 2009, 75) 
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4.3 Turvallistamisessa sovellettavat standardit 
Koneen turvallistamisratkaisujen suunnittelua aloitettaessa tulee selvittää onko kysei-
selle koneelle olemassa sitä koskevaa C-tyypin standardia. Jos kone kuuluu jonkin C-
tyypin standardin soveltamisalaan, noudatetaan sitä aina ensisijaisesti. C-tyypin stan-
dardin tarkoituksena on esittää tietylle koneelle tai koneryhmälle mahdollisimman 
tarkat ja yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset sekä opastaa A- ja B-tyypin stan-
dardien vaatimusten soveltamisessa. C-tyypin standardit osaltaan siis helpottavat 
suunnittelua, koska niissä esitetyt vaatimukset ovat tietylle koneelle tai koneryhmälle 
valmiiksi räätälöityjä. (Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry:n www-sivut 
2016) 
 
Telahiomakoneen konetyypille ei ole olemassa C-tyypin standardia. Standardin SFS-
EN ISO 16089 soveltamisalaan kuuluvat kiinteät hiomakoneet ovat lähimpänä tela-
hiomakoneen konetyyppiä. Standardissa mainitaan kuitenkin, että sen soveltamis-
alaan eivät kuulu hiomakoneet, joissa hionta tapahtuu hiomanauhalla. Tässä opinnäy-
tetyössä käsiteltävä telahiomakone ei siis kuulu tämän standardin soveltamisalaan, 
koska sillä tapahtuva hionta toteutetaan hiomanauhalla. Tässä tapauksessa tela-
hiomakoneen koneturvallisuusvaatimusten täyttyminen voidaan varmistaa noudatta-
malla A- ja B-tyypin standardeissa esitettyjä yleisempiä vaatimuksia. Turvallistamis-
ratkaisujen suunnittelua voidaan kuitenkin helpottaa tutkimalla muiden samanlaisia 
ominaisuuksia sisältävien koneiden tai koneryhmien olemassa olevia C-tyypin stan-
dardeja ja soveltamalla niissä esitettyjä ratkaisuja. (SFS-EN ISO 16089:2015) 
4.4 Toimenpiteet riskien pienentämiseksi 
Standardin SFS-EN ISO 12100 kohdassa 6.3.1 esitetään suojusten ja turvalaitteiden 
käyttämiselle yleinen vaatimus, jonka mukaan niitä on käytettävä aina, kun vaarojen 
poistaminen tai riskien riittävä pienentäminen ei ole mahdollista luontaisesti turvalli-
silla suunnittelutoimenpiteillä. Luontaisesti turvallisilla suunnittelutoimenpiteillä tar-
koitetaan suunniteltuja suojaustoimenpiteitä, joilla poistetaan vaaratekijöitä tai pie-
nennetään riskejä koneen rakennetta tai toimintaa muuttamalla ilman, että käytetään 
erillisiä suojuksia tai turvalaitteita. (SFS-EN ISO 12100:2010, 74)  
27 
Käytössä oleville koneille tämä tarkoittaa usein sitä, että erillisten suojusten ja turva-
laitteiden käyttäminen on ainoa vaihtoehto poistaa tai pienentää koneessa havaittuja 
riskejä. Siitä huolimatta voi olla mahdollista, että joitakin riskejä voidaan poistaa tai 
pienentää muuttamalla käytössä olevan koneen rakennetta tai toimintaa. Tällaiset 
muutokset koneen rakenteeseen tai toimintaan voivat olla kuitenkin varsin mittavia ja 
erillistä suojusta tai turvalaitetta käyttämällä saatetaan päästä samaan tai jopa turval-
lisempaan lopputulokseen helpommin.  
 
Standardin SFS-EN ISO 12100 kohdassa 6.3.2 esitetään ohjeita sellaisten suojusten 
tai turvalaitteiden valitsemiseksi, joiden tarkoituksena on henkilöiden suojaaminen 
liikkuvien osien aiheuttamilta riskeiltä. Perusperiaatteena on, että tietyn koneen suo-
justen tai turvalaitteiden täsmällinen valinta on tehtävä kyseiselle koneelle tehdyn 
riskin arvioinnin perusteella. Suojuksen tai turvalaitteen valinnassa on ensisijaisesti 
pohdittava sitä onko koneen vaara-alueelle tarvetta päästä esimerkiksi koneen käyn-
nin aikana. Jos koneen vaara-alueelle ei ole tarvetta päästä, on yksinkertaisinta käyt-
tää kiinteää suojusta vaara-alueen eristämiseen. Koneen toimintaan kytketyt suojuk-
set ja tunnistavat turvalaitteet tulevat kysymykseen silloin kun koneen vaara-alueelle 
kulkeminen on tarpeellista esimerkiksi koneen käyttöön liittyvien toimenpiteiden 
vuoksi. (SFS-EN ISO 12100:2010, 74) 
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Kuva 6. Suojusten ja turvalaitteiden valintaa opastava kaavio. (SFS-EN ISO 
12100:2010, 76) 
4.4.1 Telan ja kardaaniakselin aiheuttamat riskit 
Riskin arvioinnissa todettiin, että telahiomakoneessa pyörivä tela aiheuttaa keskita-
son riskin. Telahiomakoneen alueelle kulkua ei ole rajoitettu mitenkään ja tela-
hiomakoneessa pyörivään telaan on täysin esteetön pääsy. Koska työstettävien telo-
jen halkaisija on melko suuri, 630 mm - 765 mm, varsinaisen takertumisen riski te-
laan on pieni. Telan pyörivä liike voi kuitenkin viedä mukanaan ja aiheuttaa esimer-
kiksi puristumisen telan ja telahiomakoneen rakenteiden väliin tai sinkoutumisen lat-
tialle. Pyörivästä telasta aiheutuvan vaaratekijän mahdollisesti aiheuttamista tapah-
tumista saattaisi seurata vakavat vammat tai pahimmassa tapauksessa jopa kuolema. 
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Riskin suuruus kasvaa suhteessa telan pyörimisnopeuteen. Telasta aiheutuvan vaara-
tekijän aiheuttamat mahdolliset tapahtumat katsottiin riskin arvioinnissa kuitenkin 
melko epätodennäköisiksi, mikä osaltaan laskee riskin tasoa. 
 
 
Kuva 7. Pyörivään telaan on esteetön pääsy.  
 
Pyörivästä telasta aiheutuvaa riskiä voidaan perustella esimerkiksi paperi- ja paperin 
jälkikäsittelykoneiden yleisiä turvallisuusvaatimuksia käsittelevän standardin SFS-
EN 1034-1 vaatimuksilla. Kyseisen standardin kohdan 3.7.1 mukaan nielu tarkoittaa 
pyörivän telan tai sylinterin muodostamaa vaarakohtaa, johon henkilöt, kehon osat 
tai vaatteet voivat joutua vedetyksi. Standardin mukaan tällaisia nieluja esiintyy:  
 
 Vastakkaisiin suuntiin pyörivien osien välissä 
 Pyörivän osan ja lähellä olevan kiinteän osan välissä 
 Samaan suuntaan pyörivien osien välissä, kun niiden kehänopeudet ja pinnan 
ominaisuudet ovat erilaisia, jos turvaetäisyydet eivät ole riittäviä. 
(SFS-EN 1034-1:2010, 14) 
 
Standardin SFS-EN 1034-1 kohdassa 5.4.1 määritellään koneen osien välille nielu-
kohdassa vähintään 500 mm etäisyys, jotta koko kehon nieluun joutumisen vaara 
voidaan estää. Käsivarrelle vastaavaksi vähimmäisetäisyydeksi annetaan 120 mm. 
Standardin mukaan käsivarrelle tarkoitetun vähimmäisetäisyyden käyttäminen on 
sallittua kuitenkin vain silloin, kun koko kehon ulottuminen nielukohtaan on estetty. 
(SFS-EN 1034-1:2010, 24) 
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Kuvassa 8 on havainnollistettu esimerkki kehon nieluun joutumisen vaarasta. Etäi-
syyden d tulisi olla ≥ 500 mm. Telahiomakoneessa täysin vastaava nielu syntyy pyö-
rivän telan ja telahiomakoneen rakenteiden väliin telan alapuolelle.  
  
 
Kuva 8. Esimerkki nielusta. (SFS-EN 1034-1:2010, 16) 
 
Telan pyörittämiseen liittyen, riskin arvioinnissa todettiin myös, että toinen keskita-
son riski aiheutuu vaihdelaatikon kardaaniakselista, johon työstettävä tela liitetään 
sen pyörittämistä varten. Pyörivään kardaaniakseliin olisi hyvin mahdollista takertua 
sen muodon ja verrattain pienen halkaisijan vuoksi. Pyörivään kardaaniakseliin ta-
kertumisen seurauksena saattaisi syntyä vakaviakin vammoja esimerkiksi yläraajoi-
hin. Riskin tasoa nostaa se, että kardaaniakseliin liitetyn telan pysähtyminen kestäisi 
hätäpysäytystilanteessakin noin 15 sekuntia. Kyseinen riski on jo aiemmin huomioitu 
suojaamalla kardaaniakseli avattavalla suojuksella. Tämä suoja ei kuitenkaan ole ko-
neen toimintaan kytketty suojus ja kardaaniakselia voidaan näin ollen pyörittää nor-
maalilla toimintanopeudella, vaikka suojus ei olisikaan paikallaan. Suojuksen paikal-
leen laittaminen ennen telan pyörittämisen aloittamista on varmistettu vain työohjeis-
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tuksella. Standardin SFS-EN ISO 12100 kohdan 6.3.3.2.3 mukaan voimansiirron 
liikkuvien osien aiheuttamilta vaaroilta suojaavien avattavien suojusten on oltava 
toimintaan kytkettyjä suojuksia, jotka tulee tarvittaessa varustaa lukinnalla. Lisäksi 
suojus on alapuolelta täysin avoin, jolloin se ei täytä suojusten turvaetäisyyksiä käsit-
televän standardin SFS-EN ISO 13857 vaatimuksia. (SFS-EN ISO 12100:2010, 86)     
 
 
Kuva 9. Kardaaniakselin nykyinen suojus.  
 
Lähtökohtana telan ja kardaaniakselin muodostaman vaara-alueen suojaamiselle on 
se, että kulku vaara-alueelle on tehtävä mahdolliseksi, jotta työstettävä tela voidaan 
kiinnittää kardaaniakseliin ja jotta sille voidaan suorittaa mittauksia hiontaan liittyen. 
Vaara-alueelle pääseminen ei kuitenkaan ole tarpeellista hionnan aikana. Telan pyö-
rittämisen mahdollisuus on tästä huolimatta säilytettävä myös vaara-alueella oltaessa 
kardaaniakselin kiinnityspulttien reikien kohdalleen hakemista varten. Telan ja kar-
daaniakselin muodostaman vaara-alueen suojaamiseen voidaan näin ollen soveltaa 
SFS-EN ISO 12100 kohdassa 6.3.2.4 esitettyä vaatimusta, jonka mukaan suojaustek-
nisten laitteiden on varmistettava myös sellaisten henkilöiden suojaus, jotka ovat vas-
tuussa esimerkiksi koneeseen tehtävästä asetuksesta. Mittausten tekeminen työstettä-
vään telaan sekä telan kiinnittäminen koneeseen voidaan katsoa tällaiseksi toimin-
naksi. Näillä lähtökohdilla telan ja kardaaniakselin vaara-alueen suojukset ja turva-
laitteet tulee valita sen mukaan, että vaara-alueelle menemistä on valvottava ja vaara-
alueella oltaessa pyörivästä telasta ja kardaaniakselista aiheutuva riski on pienennet-
tävä riittävälle tasolle. Kyseeseen tulevat siis telahiomakoneen toimintaan kytkettävät 
suojalaitteet, joilla estetään vaara-alueelle meneminen telahiomakoneen normaalin 
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toiminnan aikana. Seuraavissa kohdissa on esitetty perusteluja telan ja kardaaniakse-
lin vaara-alueen suojausmenetelmän valinnalle. (SFS-EN ISO 12100:2010, 78) 
 
Suojausteknisten laitteiden sijoittamiseen liittyvän standardin SFS-EN ISO 13855 
kohdissa 6 ja 9 esitetään vaatimus toimintaan kytketyn turvalaitteen sijoitusetäisyy-
den laskemisesta, jos toimintaan kytkettyä turvalaitetta ei ole varustettu lukinnalla tai 
käytössä on koskematta tunnistava turvalaite, esimerkiksi valoverho. Koneen vaaral-
listen liikkeiden on ehdittävä pysähtymään ennen henkilön ulottumista vaarakohtaan. 
Turvalaite on tällöin sijoitettava riittävän etäälle vaarakohdasta. Turvalaitteen vä-
himmäisetäisyys vaarakohdasta on laskettava standardin SFS-EN ISO 13855 kohdas-
sa 5.2 esitetyllä yleisellä laskukaavalla. 
 
𝑆 = (𝐾 ∗ 𝑇) + 𝐶 
 
 S on turvalaitteen vähimmäisetäisyys millimetreinä 
 K on muuttuja millimetreinä sekunnissa, joka saadaan kehon tai kehonosien 
liikenopeustiedoista 
 T on järjestelmän kokonaispysähtymisaika sekunneissa  
 C on lähestymisetäisyys millimetreissä, jonka kehon osa (tavallisesti käsi) voi 
liikkua suojausteknisen laitteen ohi vaarakohdan suuntaan ennen kuin turva-
laite vaikuttuu.  
(SFS-EN ISO 13855:2010, 24)  
 
Standardissa on tarkemmin esitetty erilaisia esimerkkejä yleisen laskukaavan käyt-
tämisestä käytettävästä turvalaitteesta riippuen.  
 
Kuten kappaleessa 4.4.4 on perusteltu, telan pyörityksen turvalaitteen aiheuttamassa 
pysähtymisessä käytetään mekaanisista syistä samaa hidastumisnopeutta kuin nor-
maalissakin pysähtymistoiminnossa. Telahiomakoneessa pyörivän telan pysähtymi-
seen kuluva aika on siis aina 15 sekuntia. Turvalaitteen vähimmäisetäisyyden yleistä 
laskukaavaa karkeasti käyttämällä voidaan todeta, että valoverhoa tai lukitsematonta 
turva-aitaa käyttämällä niiden sijoitusetäisyys tulisi olla varsin kaukana vaara-
alueesta.  
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𝑆 = (𝐾 ∗ 𝑇) = (1600
𝑚𝑚
𝑠
∗ 15 𝑠) = 24 𝑚 
 
Lähestymisnopeutena laskutoimituksessa käytettiin normaalille kävelylle annettua 
arvoa 1600 mm/s. Liikkuminen voisi tapahtua myös normaalia kävelyä nopeammin, 
jolloin vähimmäisetäisyyden tulisi olla vielä suurempi. (Siirilä 2008a, 149)  
 
Laskutoimituksen tuloksena saadun 24 metrin vähimmäisetäisyyden toteuttaminen 
telahiomakoneen ympäristössä olisi käytännössä kannattamaton ajatus, koska hel-
pompi ja vähemmän tilaa vievä ratkaisu voidaan toteuttaa turva-aidalla, jonka ovi on 
varustettu toimintaan kytkettävällä ja lukittavalla turvalaitteella. Toimintaan kytke-
tyllä ja lukittavalla ovella varustetun turva-aidan käyttämistä telan ja kardaaniakselin 
suojausmenetelmänä voidaan perustella koneen toimintaan kytkettäviä suojuksia kä-
sittelevän standardin SFS-EN ISO 14119 kohdalla 6.1. Siinä velvoitetaan käyttämään 
lukinnalla varustettua koneen toimintaan kytkettyä turvalaitetta, jos koneen vaarallis-
ten liikkeiden pysähtymisaika on suurempi kuin henkilöltä vaaravyöhykkeelle pää-
semiseen kuluva lähestymisaika. (SFS-EN ISO 14119:2013, 44) 
 
Kardaaniakselin suojaamiseen voidaan käyttää myös turva-aitaa, suunnittelemalla 
turva-aita niin, että se estää pyörivään telaan ulottumisen lisäksi myös pyörivään 
kardaaniakseliin ulottumisen. Tällöin kardaaniakselin nykyistä avattavaa suojusta ei 
tarvitse muuttaa lukittavaksi toimintaan kytketyksi suojukseksi.  
 
Turva-aitojen korkeutta määritettäessä sovelletaan tavallisesti 2 m vähimmäisvaati-
musta, joka perustuu eri C-tyypin standardeissa tietyille koneille tai koneryhmille 
esitettyihin vaatimuksiin turva-aitojen korkeuksista. Kun turva-aidan korkeus on 2 m, 
voidaan aidan yli kiipeämistä pitää riittävän vaikeana. Yli kiipeämisen estämisen 
kannalta turva-aidan verkossa on käytettävä riittävän pientä silmäkokoa ja sen raken-
ne on suunniteltava niin, että siinä ei ole vaakatukia, joita voisi helposti käyttää kii-
peämiseen. Yleisenä vaatimuksena sovelletaan myös 180 mm suurinta sallittua etäi-
syyttä turva-aidan alareunasta lattiaan, jolloin turva-aidan alta ryömiminen ei ole 
mahdollista. Standardin SFS-EN ISO 12100 kohdassa 6.3.3 suojusten suunnittelulle 
esitettyjen yleisten vaatimusten lisäksi turva-aidan korkeutta määritettäessä on otet-
tava huomioon turvaetäisyyksiä koskevan standardin SFS-EN ISO 13857 taulukoissa 
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1 ja 2 esitetyt vaatimukset suojan sijoitusetäisyyksille sekä taulukoissa 3 ja 4 esitetyt 
vaatimukset turva-aidan aukkoihin liittyen. (Siirilä 2008a, 135 - 136; SFS-EN ISO 
13857:2008, 16 - 18, 20 - 22)  
 
Telahiomakoneen tapauksessa 2 metrin korkuisen turva-aidan käyttämistä saattaa 
rajoittaa telojen siirtämiseen käytettävän siltanosturin nostokorkeus. Kiinteitä hioma-
koneita käsittelevän standardin SFS-EN ISO 16089 kohdassa 5.1.2.2 turva-aitojen 
korkeudeksi asetetaan kuitenkin vähintään 1,4 metriä, kun etäisyydet vaara-alueista 
toteutuvat standardin SFS-EN ISO 13857 vaatimusten mukaan. Tämän perusteella 
voidaan telahiomakoneen turva-aitojen suunnittelussa arvioida tehdäänkö turva-
aitojen yleiseen 2 metrin korkeusvaatimukseen poikkeus telojen siirtämiseen käytet-
tävän siltanosturin nostokorkeuden vuoksi. On kuitenkin varminta noudattaa 2 metrin 
yleistä korkeusvaatimusta, jos se on mahdollista. (SFS-EN ISO 16089:2015, 23) 
 
Koska pyörivän telan pysähtyminen tapahtuu melko hitaasti, on telan ja kardaaniak-
selin vaara-alueen suojaukseen käytettävien turva-aitojen oltava lukittuina aina telan 
pyöriessä. Turva-aitojen avaaminen on oltava mahdollista vain silloin kun telan pyö-
rivä liike on pysähdyksissä. Standardin SFS-EN ISO 12100 kohdassa 6.2.11.9 esite-
tään vaatimus, jonka mukaan turvallisuus on aikaansaatava erityistä ohjaustapaa 
käyttämällä, jos suojus tai turvalaite on siirrettävä tai poistettava käytöstä koneelle 
tehtävää asetusta, opettamalla ohjelmointia, prosessin muuttamista, vianetsintää, 
puhdistusta tai kunnossapitoa varten. Kuten aiemminkin mainittiin, mittausten teke-
minen työstettävään telaan sekä telan kiinnittäminen koneeseen voidaan katsoa täl-
laiseksi toiminnaksi. Tällaista ohjaustapaa käytettäessä seuraavat standardissa esite-
tyt vaatimukset on täytettävä: 
 
 Kaikki muut mahdolliset ohjaustavat poistetaan käytöstä 
 Vaarallisten kone-elinten käyttö sallitaan vain vaikutettaessa jatkuvasti sal-
lintalaitteeseen, kaksinkäsinhallintalaitteeseen tai pakkokäyttöiseen hallinta-
laitteeseen 
 Vaarallisten kone-elinten käyttö sallitaan vain pienennetyn riskin olosuhteis-
sa, joita ovat esimerkiksi alennettu nopeus, pienennetty teho/voima ja askel-
käyttö 
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 Kaikki koneen antureiden tarkoituksellisen tai tarkoittamattoman vaikuttami-
sen aiheuttamat vaaralliset toiminnot estetään  
(SFS-EN ISO 12100:2010, 70) 
 
Edellä mainituista vaatimuksista voidaan telahiomakoneen tapauksessa nostaa esille 
liikkeiden salliminen vain pienennetyn riskin olosuhteissa ja pakkokäyttöiseen hal-
lintalaitteeseen vaikutettaessa. Kun turva-aidoilla rajatulle vaara-alueelle pääsy on 
mahdollista, on telan pyörittäminen, tai oikeammin kardaaniakselin pyörittäminen, 
sallittava vain alennetulla nopeudella. Ohjauksen tulee tapahtua tällöin pakkokäyttöi-
sesti esimerkiksi keskelle palautuvalla kytkimellä tai painonapilla.  
 
Pyörivien liikkeiden sallituille nopeuksille ei ole olemassa mitään yleistä standardis-
sa esitettyä vaatimusta tai normia. Pyörivien liikkeiden sallitut nopeudet on usein esi-
tetty vain konekohtaisesti C-tyypin standardeissa. Telahiomakoneen tapauksessa 
alennetun nopeuden määrittäminen tulee tehdä riskin arvioinnin perusteella, mutta 
suuntaa antavana apuna voidaan käyttää C-tyypin standardeissa esitettyjä nopeusvaa-
timuksia, jos niissä käsiteltävät koneet omaavat samoja piirteitä.  
 
Esimerkiksi paperi- ja paperin jälkikäsittelykoneiden yleisiä turvallisuusvaatimuksia 
käsittelevän standardin SFS-EN 1034-1 kohdassa 3.4 kerrotaan ryömintänopeuden 
tarkoittavan nopeutta 0,25 m/s pienempää, alinta käytännössä mahdollista nopeutta. 
Saman standardin kohdassa 5.9.5 kerrotaan, että ryömintäajoa pidetään riskiä vähen-
tävänä toimenpiteenä silloin, kun vaaravyöhykkeelle on päästävä esimerkiksi säädön 
tai asetuksen vuoksi ja kun kyseisiä toimenpiteitä ei ole mahdollista suorittaa koneen 
ollessa pysähtyneenä. Tämän lisäksi kiinteitä hiomakoneita käsittelevän standardin 
SFS-EN ISO 16089 kohdassa 5.2.7.4 sallitaan työstettävän kappaleen pyörimisno-
peudeksi 1,3 m/s, jos vaara-alueelle on päästävä tekemään säätöjä, asetuksia tai mit-
tauksia. Samassa kohdassa esitetään myös vaatimus, jonka mukaan pyörivän liikkeen 
ohjaus on tällöin tapahduttava pakkokäyttöisellä hallintalaitteella. (SFS-EN 1034-
1:2010, 14, 44; SFS-EN ISO 16089:2015, 31) 
 
Kun otetaan huomioon kardaaniakselin pyörittämisen alennetun nopeuden käyttötar-
koitus eli kardaaniakselin oikean asennon hakeminen kiinnitystä varten, on kiinteitä 
hiomakoneita käsittelevässä standardissa esitetty 1,3 m/s nopeus varsin suuri nopeus. 
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Tällöin kardaaniakselin pyörimisnopeus olisi karkeasti ottaen 33 rpm, joka aiheuttai-
si jo takertumisen vaaran. Paperi- ja paperin jälkikäsittelykoneita käsittelevässä stan-
dardissa esitetty 0,25 m/s nopeus olisi sopivampi telahiomakoneessa sovellettavaksi. 
Tällöin kardaaniakselin pyörintänopeus olisi noin 6 rpm. Näillä perusteilla alenne-
tuksi nopeudeksi voidaan valita 6 rpm, koska tämä nopeus sopii hyvin tarkkuutta 
vaativaan pyöritysliikkeeseen eikä siitä aiheudu pakkotoimisesti ohjattuna vaaraa.  
 
Edellä esitettyjen perustelujen mukaisesti telan ja kardaaniakselin aiheuttamien ris-
kien turvallistamisratkaisuksi valittiin turva-aita, jolla estetään pääsy vaara-alueelle 
telahiomakoneen normaalin toiminnan aikana. Turva-aidan kaksi ovea varustetaan 
telahiomakoneen toimintaan kytketyillä ja lukittavilla turvalaitteilla. Kun turva-aidan 
ovista toinen tai molemmat ovat auki, sallitaan telan pyöritys vain alennetulla nopeu-
della pakkotoimisesti ohjattuna. Lisäksi estetään hiomanauhan pyöritys sekä kaikki 
hiomakelkan liikkeet. Kuvassa 10 on esimerkki turva-aitojen sijoittelusta, jossa tur-
va-aita on esitetty punaisella viivalla ja ovien paikat on merkitty mustilla viivoilla.  
 
 
Kuva 10. Esimerkki turva-aitojen sijoittelusta. 
 
Turvatoimintojen toiminnallista turvallisuutta käsitellään luvussa 5. Lisäksi turva-
toiminnon toiminta käytännön tasolla esitetään toiminnankuvauksessa (Liite 1).   
4.4.2 Hiomakelkan riskit 
Riskin arvioinnissa otettiin lisäksi huomioon, että pyörivään telaan on täysin esteetön 
pääsy myös sivuttain liikkuvasta hiomakelkasta. Hiomakelkasta pyörivää telaa kohti 
on mahdollista esimerkiksi horjahtaa. Samoilla periaatteilla, kuin edellisessä kohdas-
sa esitettiin telan ja kardaaniakselin vaara-alueen suojaukseen liittyen, voidaan hio-
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makelkasta pyörivään telaan ulottumisen ja telaa päin horjahtamisen estämiseen 
käyttää turva-aitaa. Hiomakelkan turva-aidalla voidaan lisäksi estää riskin arvioinnis-
sa keskitason riskiksi todettu hiomalaitteen ja telan väliin puristuminen. Kyseinen 
riski on olemassa, koska ylä- ja alaraajat ulottuvat hiomakelkasta esteettömästi hio-
malaitteen ja telan väliin. On korostettava, että turva-aita on suunniteltava suojusten 
turvaetäisyyksiä käsittelevän standardin SFS-EN ISO 13857 vaatimusten mukaisesti. 
Lisäksi hiomakelkan turva-aidan suunnittelussa tulee ottaa huomioon, että myös sen 
on oltava avattava, jotta hiomanauhakotelon mahtuu aukeamaan esimerkiksi hioma-
nauhan vaihtamista varten. Tästä johtuen, myös hiomakelkan turva-aita on varustet-
tava toimintaan kytketyllä ja lukittavalla turvalaitteella. Suojuksen valinta voidaan 
perustella samalla tavalla kuin telan ja kardaaniakselin suojaukseen käytettävän tur-
va-aidan ja sen toimintaan kytketyn ja lukittavan turvalaitteen valinta. Esimerkki 
hiomakelkan turva-aidan sijoittelusta on nähtävissä edellä esitetyssä kuvassa 10.   
 
 
Kuva 11. Hiomakelkka.   
 
Hiomakelkan sivuttainen liike kirjattiin riskin arvioissa matalan tason riskiksi. On 
kuitenkin mahdollista esimerkiksi seisoa liikkuvan hiomakelkan liikeradalla. Tämän 
vaaratekijän aiheuttamat seuraukset olisivat kuitenkin verrattain pieniä hiomakelkan 
alhaisen nopeuden vuoksi. Hiomakelkan sivuttaiseen liikkeeseen ei myöskään liity 
puristumisen vaaraa, koska tila on avointa hiomakelkan sivuilla ja takana.  
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Kuten jo aiemmin mainittiin pyörivien liikkeiden osalta, ei koneen sallituille liikeno-
peuksille ole olemassa mitään yleistä standardissa esitettyä vaatimusta tai normia. 
Samoin kuin pyöriville liikkeille, on koneiden muille liikenopeuksille esitetty vaati-
muksia vain konekohtaisesti C-tyypin standardeissa. Eri standardien ja muiden jul-
kaisujen perusteella voidaan koneen tai sen osan vapaassa tilassa tapahtuvan liikkeen 
sallittuna nopeutena pitää 200 mm/s. Tällä nopeudella riskin oletetaan yleensä olevan 
siedettävä, jos koneen tai sen osan liike aiheuttaa iskun tilassa, jossa ei ole puristumi-
sen vaaraa. Hiomakelkan sivuttaisen liikkeen suurin nopeus on kuitenkin vain 5000 
mm/min, joka tarkoittaa 83 mm/s nopeutta. Näin ollen hiomakelkan nopeus jää rei-
lusti alle yleisesti käytössä olevan sallitun nopeuden. Tämän lisäksi kiinteitä hioma-
koneita käsittelevän standardin SFS-EN ISO 16089 kohdassa 5.2.7.5 aksiaalisten 
liikkeiden sallituksi nopeudeksi esitetään 5000 mm/min, jos vaara-alueelle on men-
tävä koneen automaattisen toiminnan aikana. Näillä perusteluilla voidaan hiomakel-
kan sivuttaisen liikkeen sallituksi nopeudeksi valita 5000 mm/min. (Siirilä 2009, 
305; SFS-EN ISO 16089:2015, 32) 
 
Hiomakelkan sivuttaisen liikkeen alueelle on kuitenkin täysin esteetön pääsy ja liik-
kuvista osista ei varoiteta millään tavalla. Liikkeet saattavat siis tulla yllätyksenä niil-
le, jotka eivät tunne telahiomakoneen toimintaa. Standardin SFS-EN ISO 12100 
kohdan 6.4.3 mukaan näköön perustuvia signaaleja, kuten vilkkuvaloja, voidaan 
käyttää varoittamaan vaarallisesta tapahtumasta. Kun vilkkuvaloa käytetään varoitus-
laitteena, tulee suunnittelussa ottaa huomioon ”aistien ylikuormittumisen” mahdolli-
suus, joka voi olla seurausta liian usein toistuvista valosignaaleista. Koska hiomakel-
kan sivuttainen liike jatkuu tavallisesti pitkiäkin aikoja, voidaan liikkeestä varoitta-
vana laitteena käyttää riittävän harvoin vilkkuvaa vilkkuvaloa. Liikkeestä varoittami-
nen voidaan katsoa tärkeimmäksi heti liikkeen alkaessa ja liikkeen suunnan vaihtues-
sa. Tällöin vilkkuminen tapahtuu riittävän harvoin eikä siitä aiheudu häiritsevää teki-
jää. (SFS-EN ISO 12100:2010, 96) 
 
Riskin arvioinnissa hiomakelkkaan liittyväksi riskiksi tunnistettiin myös se, että 
hiomakelkkaa ja sen porrasaskelmia ei ole varustettu kaiteilla. Hiomakelkasta horjah-
taminen voisi näin ollen tapahtua myös hiomakelkan sivuille, joka voisi pahimmil-
laan johtaa hiomakelkan sivuittaisen liikkeen alle jäämiseen. Standardissa SFS-EN 
ISO 12100 kohdassa 6.3.5.6 esitetään vaatimuksia toimenpiteille koskien turvallista 
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pääsyä ja kulkemista koneessa. Näistä vaatimuksista käy ilmi, että koneen kulkutiet 
on varustettava sopivilla suojakaiteilla ottaen huomioon korkeus lattian tasosta. 
Hiomakelkka ei välttämättä korkeutensa puolesta ole vaarallisimmasta päästä, mutta 
horjahtamisen riskiä nostavat hiomakelkan liikkeelle lähdöt ja pysähtymiset sekä 
suunnanvaihdokset.  (SFS-EN ISO 12100:2010, 92) 
 
Edellä esitettyihin perusteluihin viitaten hiomakelkan turvallistamisratkaisuksi valit-
tiin turva-aita sekä asianmukaiset kaiteet. Turva-aita varustetaan telan ja kardaaniak-
selin vaara-alueen suojaamisessa käytettyjen periaatteiden mukaisesti myös tela-
hiomakoneen toimintaan kytketyllä lukittavalla turvalaitteella. Hiomakelkan turva-
aidan ollessa auki sallitaan telan pyöritys vain alennetulla nopeudella. Myös hioma-
laitteen pyöritys sekä kaikki hiomakelkan liikkeet estetään. Lisäksi hiomakelkan si-
vuttaisen liikkeen käynnistymisestä ja suunnan vaihtumisesta varoitetaan vilkkuva-
lolla.  
 
Muiden turvatoimintojen lisäksi tämän turvatoiminnon toiminnallista turvallisuutta 
käsitellään luvussa 5. Lisäksi turvatoiminnon toiminta käytännön tasolla esitetään 
toiminnankuvauksessa (Liite 1). 
4.4.3 Hiomanauhakotelon riski 
Riskin arvioinnissa todettiin hiomanauhakotelon avaamiseen liittyvän keskitason ris-
ki, koska hiomanauhan pyörityksen käyttöä ei ole estetty hiomanauhakotelon ollessa 
auki. Näin ollen voi tapahtua vahinkokäynnistyminen esimerkiksi hiomanauhan 
vaihdon yhteydessä. Hiomanauhakotelon voidaan katsoa olevan avattava suojus, jol-
loin siihen on sovellettava standardin SFS-EN ISO 12100 kohdan 6.3.3.2.3 vaati-
muksia. Sen mukaan muiden kuin voimansiirron liikkuvien osien aiheuttamilta vaa-
roilta suojaavat avattavat suojukset on suunniteltava ja kytkettävä koneen toimintaan 
siten, että koneen liikkuvien osien käynnistyminen on estetty silloin, kun käyttäjä voi 
ulottua niihin eikä käyttäjä voi ulottua liikkuviin osiin sen jälkeen, kun ne ovat käyn-
nistyneet. Tämän perusteella hiomanauhakotelo on varustettava toimintaan kytketyllä 
turvalaitteella. (SFS-EN ISO 12100:2010, 86) 
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Hiomanauhakotelon turvalaitteen ei tarvitse olla lukittava, koska hiomanauhan pyöri-
tys estetään turva-aitojen turvakytkimillä. Hiomanauhakoteloa ei voi avata ellei sen 
edessä olevaa hiomakelkan turva-aitaa ole käännetty pois tieltä. On kuitenkin mah-
dollista sulkea hiomakelkan turva-aita hiomanauhakotelon ollessa auki. Tämän vuok-
si on varmistettava, että hiomanauhakotelo suljetaan.  
 
Turvatoiminnon toiminnallista turvallisuutta käsitellään luvussa 5. Lisäksi turvatoi-
minnon toiminta käytännön tasolla esitetään toiminnankuvauksessa (Liite 1). 
4.4.4 Turvalliset pysähtymistoiminnot 
Koneiden sähkölaitteiston yleisiä vaatimuksia käsittelevän standardin SFS-EN 
60204-1 mukaan koneen pysähtyminen on toteutettava riskin arvioinnin ja koneen 
toiminnallisten vaatimusten mukaisesti. Koneen pysähtymistoiminnot on standardis-
sa jaettu kolmeen eri luokkaan, jotka ovat:  
 
 Luokka 0: valvomaton pysähtyminen, jossa pysäyttäminen tapahtuu katkai-
semalla energiansyöttö välittömästi koneen toimilaitteilta, jonka jälkeen ko-
neen liikkeet pysähtyvät itsekseen tai mekaanisesti toimivien jarrujen avulla.  
 
 Luokka 1: valvottu pysähtyminen, jossa energiansyöttö säilytetään koneen 
toimilaitteilla pysähtymisen aikaan saamiseksi. Pysähtymisen jälkeen energi-
ansyöttö poistetaan toimilaitteilta. 
 
 Luokka 2: valvottu pysähtyminen, jossa toimilaitteiden energiansyöttö säily-
tetään liikkeiden pysähtymisen jälkeenkin.  
(SFS-EN 60204-1:2006, 88)  
 
Pysäytysluokkaa 2 käytetään tavallisesti normaalin tuotantotoiminnan yhteydessä, 
jolloin koneen vaaravyöhykkeille ei mennä. Koska odottamattoman käynnistymisen 
todennäköisyys ei ole luokan 2 pysäytyksessä riittävän pieni, on pysäytyksen muutut-
tava luokan 0 pysäytykseksi vaaravyöhykkeelle mentäessä. Jos on perusteltua käyttää 
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luokan 2 pysäytystä turvalaitteen aikaan saamana pysähtymistoimintona, on laitteen 
pysähtyneenä olemista valvottava luotettavasti. (Siirilä 2008a, 179 - 180)   
 
Telahiomakoneen normaalien pysähtymistoimintojen voidaan katsoa olevan luokan 2 
pysäytyksiä. Normaalilla pysähtymistoiminnolla tarkoitetaan tässä yhteydessä käyttä-
jän suorittamaa telahiomakoneen liikkeen pysäytystä siihen tarkoitetulla tavalla, esi-
merkiksi seis-painiketta painamalla. 
 
Koneiden sähkölaitteiston yleisiä vaatimuksia käsittelevässä standardissa SFS-EN 
60204-1 esitetään myös hätäpysäytyksen perusvaatimukset. Sen mukaan hätäpysäy-
tyksen on tapahduttava joko pysäytysluokan 0 tai pysäytysluokan 1 mukaisesti ai-
heuttamatta muita vaaratekijöitä. Hätäpysäytyksen luokan valinta tulee tehdä koneen 
riskien arvioinnin perusteella. Hätäpysäytystoiminnon perusvaatimus on, että hätä-
pysäytyksen on ohitettava koneen kaikki muut toiminnot kaikissa tilanteissa. Hätä-
pysäytystoiminnon kuittaaminen ei saa missään tapauksessa aiheuttaa uudelleen-
käynnistymistä. Hätäpysäytyslaitteiston tarkemmat suunnittelua ja toimintaa koske-
vat periaatteet on annettu standardissa SFS-EN ISO 13850. (SFS-EN 60204-1, 88) 
 
Standardissa SFS-EN ISO 13850 hätäpysäytystoiminnon yleiset vaatimukset esite-
tään tarkemmin. Yleiset vaatimukset ovat, että kun hätäpysäytystoiminto käynniste-
tään, sen on pysyttävä käynnissä kunnes se kuitataan käsikäyttöisesti ja sen aikana 
minkään hätäpysäytystoiminnon pysäyttämän toiminnon käynnistyskäsky ei saa ai-
heuttaa uudelleen käynnistymistä. Hätäpysäytystoiminto on palautettava toiminta-
valmiiksi ihmisen suorittamalla tarkoituksellisella toimenpiteellä pysäytyskäskyn 
synnyttäneeseen laitteeseen. Standardin SFS-EN ISO 13850 mukaan hätäpysäytys-
toiminnon suunnittelussa on otettava huomioon muun muassa koneen rakenteelliset 
rajoitteet liikkeiden hidastumisnopeuksia valittaessa, tarvittava pysähtymisluokka 
sekä liikkeiden mahdollinen alasajojärjestyksen tarve. (SFS-EN ISO 13850:2015, 8) 
 
Standardissa SFS-EN ISO 13850 hätäpysäytystoiminnon suorittavien turvallisuuteen 
liittyvien ohjausjärjestelmän osien vaatimukseksi asetetaan, että niiden on oltava 
standardien ISO 13849-1 ja/tai IEC 62061 olennaisten vaatimusten mukaisia. Lisäksi 
vaadittavan suoritustason PL tai turvallisuuden eheyden tason SIL määrittämisessä 
on otettava huomioon hätäpysäytystoiminnon tarkoitus. Hätäpysäytystoiminnon tarve 
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ja tarkoitus määräytyy tavallisesti koneelle tehtävän riskin arvioinnin kautta. Hätä-
pysäytystoiminnon suoritustason tai turvallisuuden eheyden tason vähimmäisvaati-
mukset ovat PLc ja SIL 1. (SFS-EN ISO 13850, 11)  
 
Hätäpysäytystoiminnon käynnistävän hätäpysäytyslaitteen on standardin SFS-EN 
ISO 13850 mukaan sijaittava jokaisessa käyttäjän ohjauspaikassa, jos riskin arvioin-
nilla ei toisin osoiteta. Hätäpysäytyslaitteen on sijaittava myös jokaisessa riskin arvi-
oinnin määrittämässä muussa kohdassa. Hätäpysäytyslaitteet on sijoitettava siten, 
että ne ovat helposti saavutettavissa eikä niiden käyttämisestä aiheudu vaaraa. (SFS-
EN ISO 13850:2015, 12) 
 
Standardissa SFS-EN ISO 13850 annetaan tarkempia esimerkkejä hätäpysäytystoi-
minnon mahdollisista toteutustavoista pysäytysluokilla 0 ja 1. Esimerkeissä maini-
taan muun muassa, että pysäytysluokka 0 voidaan toteuttaa kytkemällä pois vääntö-
momentin tai voiman tuottamiseen sähkömoottorille tarvittava teho käyttämällä stan-
dardin IEC 61800-5-2 mukaista voimansiirtojärjestelmän turvallista vääntömomentin 
katkaisutoimintoa (Safe Torque Off, STO). Pysäytysluokka 1 voidaan toteuttaa esi-
merkiksi standardin IEC 61800-5-2 mukaisella voimansiirtojärjestelmän turvapysäy-
tystoiminnolla 1 (Safe Stop 1, SS1). (SFS-EN ISO 13850:2015, 10) 
 
Hätäpysäytystoimintoa ei saa käyttää suojausteknisten toimenpiteiden tai turvatoi-
mintojen korvaajana vaan se on täydentävä suojaustoimenpide, jonka tarkoituksena 
on torjua henkilöiden käyttäytymisestä tai odottamattomasta vaarallisesta tapahtu-
masta johtuvat todelliset tai uhkaavat hätätilanteet. (SFS-EN ISO 13850:2015, 8)  
 
Telahiomakoneen normaalin pysähtymistoiminnon eli luokan 2 pysähtymisen aikana 
turvalaitteen toiminta muuttaa pysähtymisen välittömästi luokan 0 pysähtymiseksi. 
Telahiomakoneen liikkeiden ollessa pysähtyneenä turvalaitteilla toteutettavat luokan 
0 pysähtymiset toteutetaan taajuusmuuttajien Safe Torque Off -toiminnolla, joka vas-
taa standardissa SFS-EN 1037 kuvattua odottamattoman käynnistymisen estoa ja 
standardissa SFS-EN 60204-1 kuvattua pysäytysluokkaa 0. (ACS880-01 laiteopas 
2015, 230; Sinamics S120 ohjekirja 2012, 26)  
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Telahiomakoneen liikkeiden ollessa käynnissä turvatoimintojen aiheuttamat pysäh-
tymistoiminnot toteutetaan sekä luokan 0 että luokan 1 pysäytyksinä. Hiomakelkan 
liikkeissä voidaan käyttää luokan 0 pysäytystä eli taajuusmuuttajien Safe Torque Off 
-toimintoa, koska hiomakelkan liikkeet pysähtyvät kitkan ansiosta nopeasti ilman 
erillistä jarrutusta. Telan pyörityksen ja hiomanauhan pyörityksen turvatoiminnon 
aiheuttamat pysähtymistoiminnot toteutetaan luokan 1 pysäytyksinä, koska näiden 
liikkeiden pysähtyminen ilman jarrutusta kestäisi erittäin kauan suurista massoista ja 
niiden verrattain pienistä kitkoista johtuen. Luokan 1 pysäytys toteutuu telan pyöri-
tykseen ja hiomanauhan pyöritykseen valittujen taajuusmuuttajien turvatoimintomo-
duulien Safe Stop 1 -toiminnolla, joka suorittaa moottorin jarruttamisen valvotusti ja 
käynnistää Safe Torque Off -toiminnon heti liikkeen pysähdyttyä. Molemmissa pyö-
ritysliikkeissä Safe Stop 1 -toiminnon hidastumisnopeutena käytetään samaa nopeut-
ta kuin normaalissa pysäytyksessä, koska suurten massojen pysäyttäminen nopeasti 
rasittaisi voimansiirron komponentteja mahdollisesti niille suunniteltuja ominaisuuk-
sia enemmän. Tämä koskee erityisesti telan pyöritystä, joka on varustettu vaihdelaa-
tikolla. Vaihdelaatikon mekaanisen rasituksen rajoja ei tunneta, joten on turvallisinta 
käyttää alkuperäistä hidastumisnopeutta lähellä olevaa hidastumisnopeutta. Nopeasti 
pysäytettäessä vaihdelaatikkoon kohdistuva vääntömomentti kasvaisi moninker-
taiseksi, mikä saattaisi rikkoa vaihdelaatikon. 
 
Telahiomakoneen hätäpysäytyslaitteiksi valittiin standardin SFS-EN ISO 13850 mu-
kaiset kämmenellä vaikutettavat painikkeet, jotka ovat varustettuja mekaanisella lu-
kitustoiminnolla. Hätäpysäytyspainikkeet sijoitetaan standardin vaatimusten mukai-
sesti kaikkiin telahiomakoneen ohjauspaikkoihin sekä riskin arvioinnilla määritettyi-
hin muihin paikkoihin. Telahiomakoneen ohjauspaikoiksi voidaan määritellä hioma-
kelkassa sijaitsevan ohjauspaneelin lisäksi telahiomakoneen sähkökeskus sekä kara-
laatikko, koska sähkökeskuksesta käsin telahiomakonetta voidaan ohjata paikallisesti 
ja karalaatikkoon on sijoitettu erillinen telan askellukseen käytettävä kytkin. Yksin-
työskentelyyn liittyviä riskejä on jo aikaisemmin huomioitu sijoittamalla hätäpysäy-
tyspainikkeet kahden muun telahiomossa sijaitsevan telahiomakoneen ohjauspanee-
leihin. Tämä katsottiin hyväksi ratkaisuksi ja sitä käytetään jatkossakin. Hätäpysäy-
tyspainikkeisiin on tällöin merkittävä selvästi, minkä laitteen ne pysäyttävät.  
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Muiden turvatoimintojen lisäksi hätäpysäytystoiminnon toiminnallista turvallisuutta 
käsitellään luvussa 5.  
5 TOIMINNALLINEN TURVALLISUUS 
 
Turvatoimintoja sisältävien ohjausjärjestelmien suunnittelussa on otettava huomioon 
järjestelmän mahdollisten vikojen todennäköisyys ja järjestelmän kyky säilyttää tur-
vatoiminnot mahdollisissa vikatilanteissa. Yksinkertaisesti ajateltuna turvatoiminnon 
suorittavan ohjausjärjestelmän osan mahdollinen vaarallinen vikaantuminen tulisi 
olla sitä epätodennäköisempää, mitä suurempaan riskiin kyseinen turvatoiminto liit-
tyy. Turvatoimintoihin liittyvät ohjausjärjestelmän osat voivat olla yksittäisiä sähköi-
siä tai elektronisia laitteita tai kokonaisia ohjausjärjestelmän ohjelmistoja. Toimin-
nallinen turvallisuus syntyy näiden osien muodostamasta kokonaisuudesta (Siirilä 
2009, 143; SFS-EN ISO 13849-1, 7) 
 
Ohjausjärjestelmän osuutta koneen turvallisuuteen, eli toiminnallista turvallisuutta, 
käsitellään standardeissa SFS-EN ISO 13849-1 ja SFS-EN 62061. Kyseisissä stan-
dardeissa esitetään yleiset periaatteet koneen turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjes-
telmien suunnittelulle.  Standardissa SFS-EN ISO 13849-1 ohjausjärjestelmän kykyä 
suorittaa turvatoiminto kuvataan viidellä eri suoritustasolla PL a, b, c, d, e (Perfor-
mance Level), kun taas standardissa SFS-EN 62061 sitä kuvaavat turvallisuuden 
eheyden tasot SIL 1, 2 ja 3 (Safety Integrity Level). Molemmat luokitukset määritel-
lään vaarallisten vikaantumisten todennäköisyydellä tuntia kohden. Turvallisuuteen 
liittyvien ohjausjärjestelmien turvallisuusvaatimukset voidaan täyttää käyttämällä 
kumpaa tahansa näistä standardeista niiden soveltamisalojen mukaisesti. (SFS 
5974:2011, 10) 
 
Standardissa SFS-EN 62061 turvatoimintojen toiminnalle ja niiden luotettavuudelle 
esitetyt vaatimukset ja suunnittelumenetelmät perustuvat erilaisiin vikaantumisana-
lyyseihin sekä todennäköisyyslaskentaan. Tämän vuoksi kyseisen standardin sovel-
taminen edellyttääkin riittävää kokemusta luotettavuustekniikasta sekä todennä-
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köisyyslaskennasta. Lisäksi käytettävissä on oltava riittävästi tietoa järjestelmän 
osien tai komponenttien vikaantumisominaisuuksista. Standardi on tarkoitettu erityi-
sesti niille turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjestelmien sekä ohjausjärjestelmien 
komponenttien suunnittelijoille ja valmistajille, jotka omaavat riittävän asiantunte-
muksen kyseisessä standardissa käytettäviin menetelmiin liittyen. (Sundquist 2010b, 
5) 
 
SFS-EN ISO 13849-1 on yksinkertaistetumpi standardi, joka on laadittu helpotta-
maan turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjestelmien suunnittelua sekä niiden todenta-
mista ja kelpuutusta. Se luo selkeän perustan, jonka avulla voidaan arvioida minkä 
tahansa koneen turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjestelmän osien rakenne ja toimin-
ta. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 7)  
 
Standardin SFS-EN ISO 13849-1 etuja on, että toisin kuin standardi SFS-EN 62061, 
se kattaa kaikilla eri tekniikoilla toteutetut ohjausjärjestelmät. Siinä esitettyjä mene-
telmiä voidaan soveltaa turvalaitteisiin, kuten turvakytkimiin, koskematta tunnista-
viin turvalaitteisiin, esimerkiksi valoverhoihin sekä ohjausjärjestelmän ohjausyksi-
köihin ja tehonohjauselimiin. Standardia voidaan soveltaa siis ohjausjärjestelmän 
kaikkiin osiin sähköisistä ja elektronisista komponenteista pneumaattisiin ja hyd-
raulisiin komponentteihin. Lisäksi standardin SFS-EN 62061 mukaisesti suunniteltu-
ja ohjausjärjestelmän osia voidaan suoraan käyttää ohjausjärjestelmässä, joka on 
suunniteltu SFS-EN ISO 13849-1 mukaisesti. Tämä helpottaa esimerkiksi eri stan-
dardien mukaan valmistettujen komponenttien yhdistämisessä yhdeksi ohjausjärjes-
telmäkokonaisuudeksi. (Sundquist 2010b, 5; SFS-EN ISO 13849-1:2015, 7) 
 
Sovellettiin kumpaa tahansa standardia, on hyvä tietää niiden keskinäinen suhde. 
Tästä on hyötyä esimerkiksi turvallisuuteen liittyvän ohjausjärjestelmän komponent-
teja valittaessa, koska eri turvalaitteet voidaan valmistaa näistä vain toisen standardin 
mukaisesti. Kuvassa 12 on esitetty, mikä standardin SFS-EN ISO 13849-1 suoritus-
taso vastaa mitäkin standardin SFS-EN 62061 mukaista turvallisuuden eheyden ta-
soa. 
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Kuva 12. PL- ja SIL-tasojen vastaavuus. (SFS-EN ISO 13849-1, 24) 
 
PL- ja SIL-tasojen välisestä vastaavuudesta huolimatta on huomattava, että turvalli-
suuteen liittyvä ohjausjärjestelmä ja sen osat on suunniteltava joko standardin SFS-
EN ISO 13849-1 tai standardin SFS-EN 62061 mukaan. Molempien samanaikaista 
soveltamista ei sallita. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 25) 
 
Telahiomakoneen turvatoimintojen suunnittelussa sovelletaan standardia SFS-EN 
ISO 13849-1. Sen vaatimuksia ja turvatoimintojen todentamista käsitellään seuraa-
vissa kappaleissa.  
5.1 Vaadittavan suoritustason määrittäminen 
Riskin arvioinnin perusteella on havaituille riskeille suunnittelussa ensin valittu sopi-
vat menetelmät niiden pienentämiseksi. Jos riskin pienentäminen toteutetaan ohjaus-
järjestelmän turvallisuuteen liittyvillä osilla, on tällaiselle turvatoiminnolle standar-
din SFS-EN ISO 13849-1 mukaan määriteltävä vaadittava suoritustaso PLr (Requi-
red performance level). Vaadittavan suoritustason määrittäminen tehdään koneelle 
suoritetun riskin arvioinnin perusteella. Mitä suurempaan riskiin ohjausjärjestelmällä 
toteutettava turvatoiminto liittyy, sitä suurempi tulee sen vaadittavan suoritustason 
olla. Lisäksi vaadittavan suoritustason määrittely ja sen todentaminen on dokumen-
toitava. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 22) 
 
Telahiomakoneen riskin arvioinnissa riskeille määriteltyjen lukuarvojen muuttami-
selle vaadituksi suoritustasoksi ei ole olemassa minkäänlaista siihen suunniteltua 
menetelmää tai työkalua. Tämän vuoksi turvatoimintojen vaadittavan suoritustason 
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määrittämiselle voidaan käyttää standardissa SFS-EN ISO 13849-1 esitettyä kuvaa-
jaa. 
 
 
Kuva 13. Kuvaaja vaadittavan suoritustason PLr määrittämiseksi. (SFS-EN ISO 
13849-1, 55)   
 
Kuvaajan mukaan vaadittu suoritustaso määräytyy kolmen muuttujan perusteella, 
joista jokainen on jaettu kahteen osaan, jotta eri riskeihin liittyvät seikat voidaan ot-
taa yksityiskohtaisemmin huomioon. Merkitykset kuvaajan muuttujille ovat seuraa-
vat: 
 
 S  Vamman vakavuus 
 S1  Lievä (tavallisesti palautuva vamma) 
 S2  Vakava (tavallisesti palautumaton vamma tai kuolema) 
 
 F  Vaaralle altistumisen taajuus ja/tai kesto 
 F1 Harvoin...toisinaan ja/tai lyhyt altistumisaika 
 F2 Toistuvasti...jatkuvasti ja/tai pitkä altistumisaika 
 
 P Mahdollisuus välttää vaaraa tai rajoittaa vahinkoa 
 P1 Mahdollista tietyissä olosuhteissa 
 P2 Tuskin mahdollista  
(SFS-EN ISO 13849-1, 55) 
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Vaaditun suoritustason määrittäminen aloitetaan pisteestä 1 ja kaaviota seuraamalla 
lopputuloksen osoittama vaadittu suoritustaso on sitä suurempi, mitä suuremmasta 
riskistä on kyse. Mitä suurempi on ohjausjärjestelmän vaadittu suoritustaso, sen suu-
rempi on sen osuus riskin pienentämisessä. Vaadittavan suoritustason määrittäminen 
tulee tehdä jokaiselle turvatoiminnolle erikseen. Turvatoiminnoille määritellyt vaa-
dittavat suoritustasot ohjaavat turvatoimintojen suunnittelua eteenpäin. Turvatoimin-
not on suunniteltava niin, että vaadittu suoritustaso saavutetaan käytännössä.  
5.2 Suoritustason muodostuminen 
Kuten jo aiemmin mainittiin standardi SFS-EN ISO 13849-1 asettaa turvatoimintoja 
suorittaville ohjausjärjestelmän osille viisi mahdollista suoritustasoa matalimmasta 
suoritustasosta PLa korkeimpaan suoritustasoon PLe. Suoritustasot määritellään vaa-
rallisen vikaantumisen todennäköisyytenä tuntia kohden. Vaarallisen vikaantumisen 
todennäköisyydestä tuntia kohden käytetään lyhennettä PFHD (Probability of dange-
rous failure per hour). (SFS-EN ISO 13849-1, 19)  
 
 
Kuva 14. Suoritustasojen suhde PFHD-arvoon. (SFS-EN ISO 13849-1, 19) 
 
Turvatoiminnon suunnittelun ja suoritustason arvioinnin helpottamiseksi standardi 
käyttää lisäksi menetelmää, jossa tietyt suunnittelukriteerit määrittelevät turvatoi-
minnon luokan. Turvatoiminnon luokka vaikuttaa suoraan esimerkiksi siihen, kuinka 
korkea suoritustaso turvatoiminnolla on mahdollista saavuttaa. Mahdollisia luokkia 
on viisi ja niistä käytetään nimityksiä luokka B, 1, 2, 3 ja 4. Turvalaitteiden teknisis-
sä tiedoissa luokasta puhutaan usein käyttäen lyhennettä Cat. (Category). (SFS-EN 
ISO 13849-1, 7) 
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Turvatoiminnon suoritustason muodostuminen on monen tekijän summa. Sen määrit-
telyssä on otettava huomioon seuraavat muuttujat:  
 
 Yksittäisten komponenttien vaarallinen keskimääräinen vikaantumisaika, 
MTTFD  
 Diagnostiikan kattavuus, DC 
 Yhteisvikaantuminen, CCF 
 Ohjausjärjestelmän rakenne 
 Turvatoiminnon käyttäytyminen vikatilanteessa 
 Turvallisuuteen liittyvä ohjelmisto 
 Systemaattinen vikaantuminen 
 Ennakoitavissa olevat ympäristöolosuhteet 
(SFS-EN ISO 13849-1, 23) 
 
Seuraavissa kappaleissa käydään läpi keskeisimmät suoritustason muodostumiseen 
vaikuttavat tekijät. 
5.2.1 Vaarallinen keskimääräinen vikaantumisaika 
Vaarallinen keskimääräinen vikaantumisaika, MTTFD (Mean time to dangerous fai-
lure), on laskennallinen arvo, joka ilmaisee kanavan keskimääräistä odotettavissa 
olevaa aikaa vaarallisen vikaantumisen esiintymiseen. Luokkiin B, 1, 2 ja 3 kuuluvil-
le ohjausjärjestelmän osille MTTFD-arvo jaetaan kolmeen eri tasoon, joista suurim-
man tason enimmäisarvo on 100 vuotta. Luokkaan 4 kuuluvalla ohjausjärjestelmän 
osalla MTTFD-arvo voi olla enintään 2500 vuotta. Yksittäisille komponenteille voi-
daan käyttää korkeampia MTTFD-arvoja. Luokista ja niihin liittyvistä vaatimuksista 
kerrotaan lisää kappaleessa 5.2.4. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 25) 
 
 Kuva 15. Vaarallisen keskimääräisen vikaantumisajan tasot. (SFS-EN ISO 13849-
1:2015, 25) 
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MTTFD-arvo tulisi määrittää jokaiselle turvallisuuteen liittyvän ohjausjärjestelmän 
yksittäiselle komponentille. Jos valmistaja ei suoraan ilmoita komponentille MTTFD-
arvoa, se voidaan laskea tai arvioida standardin SFS-EN ISO 13849-1 liitteessä C ja 
D esitetyillä tavoilla. Liitteessä C on esitetty myös keskimääräisiä MTTFD-arvoja 
yleisimmille sähköisille komponenteille. Jos komponentin MTTFD-arvoa ei voida 
määrittää, valitaan oletusarvoksi 10 vuotta. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 23, 26) 
 
Valmistajat usein kuitenkin ilmoittavat komponenteille MTTFD-arvon sijaan B10D-
arvon, joka ilmaisee komponentin toimintajaksojen lukumäärää siihen asti kunnes 10 
% valmistajan testaamista komponenteista vikaantui vaarallisesti. B10D-arvoa tarvi-
taan olennaisesti MTTFD-arvon laskennassa. Toinen olennainen muuttuja MTTFD-
arvon laskennassa on nop-arvo, joka kertoo komponentin keskimääräisen toimintajak-
sojen lukumäärän vuodessa. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 62) 
5.2.2 Diagnostiikan kattavuus 
Diagnostiikan kattavuuden, DC (Diagnostic Coverage), arvolla kuvataan turvallisuu-
teen liittyvän ohjausjärjestelmän osan vikojen paljastamismekanismien laajuutta. Se 
on arviollinen arvo, joka useimmissa tapauksissa perustuu erilaisiin vika- ja vaiku-
tusanalyyseihin. Standardin SFS-EN ISO 13849-1 liitteessä E on esitetty yksinker-
taistetumpi lähestymistapa diagnostiikan kattavuuden arvioimiseksi. Liitteen E tau-
lukossa on esitetty esimerkkejä eri toimenpiteistä ja niillä saavutettavista diagnostii-
kan kattavuuden arvoista. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 26) 
 
 
Kuva 16. Diagnostiikan kattavuuden tasot. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 26) 
 
Koska turvallisuuteen liittyvä ohjausjärjestelmä voi eri osissaan sisältää eri arvoja 
diagnostiikan kattavuudelle, voidaan suoritustason määrittelyssä soveltaa koko oh-
jausjärjestelmän kattavaa keskimääräisen diagnostiikan kattavuuden arvoa, DCavg. 
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Sen laskennassa on otettava huomioon turvallisuuteen liittyvän ohjausjärjestelmän 
kaikki komponentit. DCavg-arvon laskentamenetelmä kuvataan tarkemmin standar-
dissa SFS-EN ISO 13849-1. (SFS-EN ISO 13849-1:2015, 72) 
5.2.3 Yhteisvikaantuminen 
Yhteisvikaantumisella, CCF (Common cause failure), eri kohteiden samanaikaista 
vikaantumista, jossa viat eivät ole toistensa seurauksia, vaan yksittäisten tapahtumien 
aiheuttamia. Yhteisvikaantumisen estämiseksi on standardin SFS-EN ISO 13849-1 
liitteessä F lueteltu mahdollisia toimenpiteitä, jotka on pisteytetty sen mukaisesti, 
mikä on kunkin toimenpiteen merkitys yhteisvikaantumisen estämiselle. Vaatimuk-
sena on noudattaa näitä toimenpiteitä niin, että niistä saatujen pisteiden yhteenlasket-
tu määrä on vähintään 65 pistettä maksimipistemäärän ollessa 100. Tällä menetel-
mällä voidaan arvioida onko yhteisvikaantumisen estämiseksi suoritettu riittävästi 
toimenpiteitä. Kyseistä tarkastelutapaa tulisi käyttää jokaisen turvallisuuteen liittyvän 
ohjausjärjestelmän osan kohdalla. Alla on lueteltu mahdolliset toimenpiteet ja niistä 
saatavat pisteet. 
 
1. Erottelu/erottaminen   15 p. 
 
Tällä tarkoitetaan signaalireittien fyysistä erottamista. Toimenpide voidaan toteuttaa 
esimerkiksi käyttämällä kahdennetun kanavan signaalireittinä kahta erillistä kaapelia. 
Myös oikosulkujen ja avointen piirien testausmenetelmät luetaan kuuluvaksi tähän 
toimenpiteeseen.  
 
2. Erilaisuus   20 p. 
 
Tämä toimenpide voidaan toteuttaa esimerkiksi käyttämällä saman turvatoiminnon 
toteuttamiseen eri teknologioilla valmistettuja komponentteja. Toisena komponentti-
na kahdennetussa kanavassa voidaan käyttää esimerkiksi sähkömekaanista kompo-
nenttia ja toisena elektronista ohjelmoitavaa komponenttia. 
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3. Suunnittelu, soveltaminen ja kokemukset 15 + 5 p.  
 
Käyttämällä suojaustoimenpiteitä ylijännitteelle, ylipaineelle, ylivirralle, liian korke-
alle lämpötilalle tai muille vastaaville suureille, saadaan 15 p. Käyttämällä hyvin 
koeteltuja komponentteja, saadaan 5 p.  
  
4. Arviointi ja analyysit  5 p.  
 
Tämä toimenpide katsotaan täytetyksi, jos jokaiselle osalle on tehty vika- ja vaiku-
tusanalyysi ja sen tulokset on otettu huomioon suunnittelussa yhteisvikaantumisen 
estämiseksi. 
 
5. Pätevyys ja koulutus  5 p.  
 
Tämä toimenpide katsotaan täytetyksi, jos suunnittelijat on koulutettu ymmärtämään 
yhteisvikaantumisen syyt ja seuraukset.  
    
6. Ympäristöolosuhteet  25 + 10 p. 
 
Jos yhteisvikaantumiseen on varauduttu estämällä sähköisten ja elektronisten laittei-
den likaantuminen sekä sähkömagneettiset häiriöt asiaankuuluvien standardien mu-
kaisesti, saadaan 25 p. Jos komponenttivalinnoissa on otettu huomioon kaikki ympä-
ristövaikutukset asiaankuuluvien standardien mukaisesti, saadaan 10 p. 
(SFS-EN ISO 13849-1:2015, 10, 73 - 74)    
5.2.4 Luokat 
Turvatoiminnolle valitun luokan mukaan määräytyvät ne suunnittelukriteerit, joita 
noudattamalla voidaan saavuttaa turvatoiminnolle määritelty vaadittava suoritustaso. 
Turvatoiminnon luokka ilmaisee käytännössä sen, miten hyvin ohjausjärjestelmän 
turvallisuus on varmistettu mahdollisissa vikatilanteissa. Valitun luokan mukaan tur-
vatoiminnon suunnittelulle asetetaan erilaisia vaatimuksia liittyen muun muassa tur-
vallisuusperiaatteiden ja asiaankuuluvien standardien noudattamiseen, ympäristön 
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olosuhteiden huomioimiseen, hyvin koeteltujen komponenttien sekä diagnostiikan 
käyttämiseen. Luokkien määrittelyt ovat peräisin vanhemmasta kumotusta standar-
dista SFS-EN 954-1. (SFS-EN ISO 13849-1, 40)   
 
Standardissa esitetään nimetyiksi rakenteiksi kutsuttuja kaavioita, jotka on luotu vas-
taamaan luokkien asettamia vaatimuksia. Jokaiselle luokalle on osoitettu nimetty ra-
kenne, jonka periaatteita noudattamalla voidaan saavuttaa luokan vaatimukset ja sitä 
kautta turvatoiminnolle määritelty vaadittava suoritustaso. Nimettyjä rakenteita ei 
tule tulkita vain piirikaavioina, vaan ne toimivat myös loogisina kaavioina. Tällä tar-
koitetaan sitä, että kaikki rakenteissa esitetyt osat eivät välttämättä ole fyysisesti eril-
lisiä, vaikka kaaviossa esitettäisiinkin esimerkiksi kaksi logiikkaa. Tällöin osan sisäl-
tämät ominaisuudet voivat olla eroteltuja niin, että vian esiintyminen osassa ei johda 
turvatoiminnon menettämiseen. Nimetyt rakenteet toimivat niiden havainnollisuuden 
vuoksi erittäin hyvänä apuna turvallisuuteen liittyvän ohjausjärjestelmän suunnitteli-
jalle. (SFS-EN ISO 13849-1, 41)   
 
Luokka B on alin luokka, jossa vian esiintyminen voi johtaa turvatoiminnon menet-
tämiseen. Tämän luokan vaatimusten mukaan komponenttien on vastattava turvalli-
suuden perusperiaatteita siten, että ne sietävät odotettavissa olevat käyttö- ja ympä-
ristöolosuhteet. Luokka B ei vaadi järjestelmältä minkäänlaista diagnostiikan katta-
vuutta ja toiminnallisten kanavien sallittu vaarallinen keskimääräinen vikaantumisai-
ka voi olla pieni tai keskitasoa. Luokassa B voidaan saavuttaa enintään suoritustaso 
PLb. (SFS-EN ISO 13849-1, 42)   
 
Luokassa 1 on luokan B vaatimusten lisäksi noudatettava hyvin koeteltuja turvalli-
suusperiaatteita sekä käytettävä hyvin koeteltuja komponentteja. Hyvin koetelluista 
turvallisuusperiaatteista esimerkkejä ovat esimerkiksi komponentin ylimitoittaminen 
tai mekaaninen pakkotoimisuus. Hyvin koeteltuina komponentteina voidaan pitää 
esimerkiksi sellaisia valmistajan turvakomponenteiksi määrittelemiä komponentteja, 
jotka on valmistettu ja todennettu turvallisuuteen liittyvissä sovelluksissa käytettä-
viksi. Luokassa 1 toiminnallisten kanavien vaarallisen keskimääräisen vikaantumis-
ajan tason on oltava korkea. Diagnostiikan kattavuudelle ei esitetä vaatimuksia, joten 
vian esiintyminen voi johtaa turvatoiminnon menettämiseen. Se on kuitenkin epäto-
dennäköisempää kuin luokassa B, koska kanavien vaarallinen keskimääräinen vi-
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kaantumisaika on korkeampi. Luokassa 1 voidaan saavuttaa enintään suoritustaso 
PLc. (SFS-EN ISO 13849-1, 42; Siirilä 2009, 146)   
 
 
Kuva 17. Luokkien B ja 1 mukainen nimetty rakenne (SFS-EN ISO 13849-1, 42) 
 
Luokassa 2 on luokan B vaatimusten lisäksi noudatettava hyvin koeteltuja turvalli-
suusperiaatteita. Tämän lisäksi koneen ohjausjärjestelmän on ajoittain suoritettava 
turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjestelmän osien toiminnan testaus. Testauksen tar-
koituksena on paljastaa mahdolliset ohjausjärjestelmän vikaantumiset. Testauksessa 
havaitun vian seurauksena on mahdollisuuksien mukaan käynnistettävä turvallinen 
tila tai varoitettava viasta. On kuitenkin huomioitava, että vian esiintyminen testaus-
ten välillä voi johtaa turvatoiminnon menettämiseen. Luokassa 2 toiminnallisten ka-
navien diagnostiikan keskimääräinen kattavuus on oltava vähintään matala. Kanavil-
ta vaadittava vaarallisen keskimääräisen vikaantumisajan taso riippuu vaadittavasta 
suoritustasosta. Lisäksi toimenpiteitä yhteisvikaantumista vastaan on käytettävä. 
Luokassa 2 voidaan saavuttaa enintään suoritustaso PLd. (SFS-EN ISO 13849-1, 43 - 
44) 
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Kuva 18. Luokan 2 mukainen nimetty rakenne. (SFS-EN ISO 13849-1, 45) 
 
Luokissa 3 ja 4 on luokan B vaatimusten lisäksi noudatettava hyvin koeteltuja turval-
lisuusperiaatteita. Kummassakin luokassa vaatimuksena on, että yksittäinen vika 
missä tahansa turvallisuuteen liittyvässä ohjausjärjestelmän osassa ei johda turvatoi-
minnon menettämiseen. Luokassa 3 havaitsemattomien yksittäisten vikojen keräyty-
minen voi kuitenkin johtaa turvatoiminnon menettämiseen. Ero luokkien välille syn-
tyykin siitä, että luokassa 4 vaaditaan korkeampaa diagnostiikan kattavuutta, jotta jo 
ensimmäinenkin järjestelmässä esiintyvä vika havaittaisiin. Lisäksi luokassa 4 kaik-
kien toiminnallisten kanavien vaarallisen keskimääräisen vikaantumisajan taso on 
oltava korkea. Käytännön tasolla luokassa 4 voi olla riittävää tarkastella kahden pal-
jastumattoman vian muodostamia yhdistelmiä. Molemmilla luokilla voidaan saavut-
taa korkein suoritustaso Ple. (SFS-EN ISO 13849-1, 45 - 46) 
 
Luokan 4 mukainen nimetty rakenne on vastaava kuin luokan 3, mutta siinä valvon-
taa merkitsevät katkoviivat ovat korvattu yhtenäisillä viivoilla kuvastamaan korke-
ampaa diagnostiikan kattavuuden tasoa. Rakenteesta käy ilmi, että luokkien 3 ja 4 
ohjausjärjestelmät ovat kahdennettuja.  
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Kuva 19. Luokan 3 mukainen nimetty rakenne. (SFS-EN ISO 13849-1, 46) 
5.3 SISTEMA-ohjelmistotyökalu  
SISTEMA on saksalaisen työturvallisuuden tutkimuslaitoksen IFA:n kehittämä ko-
neiden turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjestelmien suunnittelutyökalu. SISTEMA:n 
tarkoitus on auttaa suunnittelijaa valitsemaan järjestelmän komponentit sekä suunnit-
telemaan järjestelmä niin, että riskin arvioinnin perusteella määritelty ohjausjärjes-
telmän vaadittava suoritustaso, PLr, saavutetaan. Ohjelma suorittaa automaattisesti 
kaikki monimutkaiset luotettavuustekniset laskutoimitukset suunnittelijan syöttämien 
tietojen perusteella. Yksinkertaistettuna SISTEMA siis tarkastaa, täyttyvätkö vaadit-
tavan suoritustason kriteerit niillä tiedoilla, jotka suunnittelija on ohjelmaan syöttä-
nyt. SISTEMA perustuu kaikilta osin standardeihin ISO 13849-1:2015 ja ISO 13849-
2:2012. (Sundquist 2010b, 3) 
 
SISTEMA:n käyttöä helpottavat useiden eri valmistajien laatimat komponenttikirjas-
tot. Käyttäjä voi ladata komponenttikirjastoista valmistajien valmiiksi määrittelemiä 
tietoja valitsemilleen komponenteille, jolloin komponenttien tietoja ei tarvitse itse 
syöttää manuaalisesti. (Sundquist 2010b, 3) 
 
SISTEMA-ohjelmistotyökalua voidaan käyttää olennaisena osana turvallisuuteen 
liittyvän ohjausjärjestelmän kelpuutuksessa. Turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjes-
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telmien kelpuutukseen liittyvässä standardissa SFS-EN ISO 13849-2 esitetään kel-
puutuksen perusperiaatteet. Kelpuutuksen tarkoituksena on vahvistaa, että ohjausjär-
jestelmän turvallisuuteen liittyvien osien toteutus tukee koneturvallisuuden vaati-
muksia. Kyseisen standardin mukaan turvallisuuteen liittyvien ohjausjärjestelmän 
osien kelpuutus on tehtävä analyysin avulla, jonka lähtötietoihin on kuuluttava muun 
muassa:  
 
 Turvatoiminnot, niiden ominaisuudet sekä vaadittavat suoritustasot 
 MTTFD-, ja DCavg-arvot sekä CCF  
 Järjestelmässä käytetyt nimetyt rakenteet ja luokat 
 Laadulliset näkökohdat 
(SFS-EN ISO 13849-2:2012, 10, 20) 
 
SISTEMA käyttää analyysissään juuri näitä kyseisiä lähtökohtia. Kun turvallisuuteen 
liittyvä ohjausjärjestelmä on analysoitu SISTEMA:lla, on siitä mahdollista tulostaa 
kattava raportti, joka voidaan liittää mukaan ohjausjärjestelmän dokumentointiin. 
Raportilla voidaan osoittaa, että koneen turvallisuuteen liittyvän ohjausjärjestelmän 
suunnittelu on tehty standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaisesti.   
 
SISTEMA lyhenne tulee sanoista ”Safety Integrity Software Tool for the Evaluation 
of Machine Applications”. SISTEMA on kansainvälisesti tunnettu ohjelmistotyökalu 
ja siitä on saatavilla myös suomenkielinen versio. Ohjelma on ladattavissa ilmaiseksi 
IFA:n www-sivuilta.  
 
SISTEMA jo itsessään sisältää laajat ohjekirjastot käyttäjänsä avuksi. Tämän lisäksi 
IFA on laatinut useita ”The SISTEMA Cookbook”-nimillä kulkevia oppaita, jotka 
auttavat pääsemään alkuun ohjelmiston käytössä. Tämän opinnäytetyön yhteydessä 
apuna käytettiin ohjelmiston sisältämän ohjeen lisäksi suomeksi käännettyä opasta 
”SISTEMA Keittokirja 1”. 
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5.3.1 Turvatoimintojen mallintaminen 
SISTEMA-ohjelmistotyökalulla turvallisuuteen liittyvän ohjausjärjestelmän mallin-
taminen perustuu projekteihin, joihin ohjausjärjestelmän tiedot syötetään hierarkki-
sesti ylhäältä alaspäin. Hierarkiassa on seitsemän erilaista objektityyppiä, jotka toi-
mivat projektin rakenneosina.  
 
Projekti (PR) on hierarkian ylin objekti. Siihen määritellään perustiedot, kuten analy-
soinnin kohteena oleva kone tai sen vaarallinen osa. Projekti-objekti mahdollistaa 
myös analysoinnissa käytettävien dokumenttien ja standardien linkittämisen kysei-
seen projektiin. Projekti-objektiin voidaan luoda rajaton määrä turvatoimintoja.  
 
Turvatoiminto (SF) tarkoittaa mitä tahansa analysoitavan koneen ohjausjärjestelmällä 
toteutettavaa turvallisuuteen liittyvää toimintoa, jonka vikaantuminen saattaisi johtaa 
riskin suurenemiseen. Turvatoiminto-objektiin kirjataan turvatoiminnon laukaisevat 
tekijät, turvatoiminnon toimintaperiaate sekä turvallinen tila, joka turvatoiminnolla 
on tarkoitus saavuttaa. Turvatoiminto-objektissa määritellään myös kyseiseltä turva-
toiminnolta vaadittava suoritustaso. Turvatoiminto muodostuu yhdestä tai useam-
masta alajärjestelmästä.  
 
Alajärjestelmä (SB) on ohjausjärjestelmän osa, joka lähettää, vastaanottaa tai muok-
kaa turvallisuuteen liittyviä signaaleja. Turvatoiminnon toteuttamiseksi erilaisia ala-
järjestelmiä voidaan kytkeä sarjaan. Alajärjestelmät perustuvat johonkin nimettyyn 
rakenteeseen, eli luokkaan, jonka mukaan määräytyvät alajärjestelmän kanavien lu-
kumäärä sekä mahdollinen testauskanava. Alajärjestelmä-objektiin voidaan kirjata 
perustietoja, kuten alajärjestelmän valmistaja ja tyyppitiedot. Jos valmistaja on anta-
nut alajärjestelmälle valmiita tietoja sen vaarallisen vikaantumisen todennäköisyy-
destä tuntia kohden, luokasta, vaarallisesta keskimääräisestä vikaantumisajasta tai 
muista suoritustason määrittämiseen tarvittavista tiedoista, voidaan ne kirjata suoraan 
alajärjestelmä-objektiin. Jos valmiiksi annettuja tietoja ei ole, on tietojen määrittelyä 
jatkettava hierarkian alemmille objekteille.  
 
Kanava (CH) on alajärjestelmän osa, joiden lukumäärä määräytyy alajärjestelmälle 
määritetyn luokan perusteella. Kanava-objektin ainoa tarkoitus on mahdollistaa mo-
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nikanavaisten ohjausjärjestelmien mallintaminen. Esimerkiksi luokilla B ja 1 kanava-
objekteja on vain yksi kun luokilla 3 ja 4 niitä on kaksi. Kanava-objekti luo alustan 
lohkoille.  
 
Testikanavaa (TE) käytetään vain luokassa 2. Luokan 2 alajärjestelmässä on yhden 
kanavan lisäksi testikanava, jonka tarkoituksena on ajoittain testata toiminnallisen 
kanavan oikea toiminta.  
 
Lohko (BL) on toiminnallisen kanavan tai testikanavan toiminnallinen yksikkö eli 
komponentti. Se voi olla esimerkiksi anturi, kytkin tai kontaktori. Lohko-objektissa 
voidaan määritellä komponentin perustietoja kuten valmistaja sekä komponentin 
tyyppitiedot. Jos valmistaja on antanut komponentille valmiit tiedot vaarallisesta 
keskimääräisestä vikaantumisajasta ja sen diagnostiikan kattavuudesta, voidaan ne 
syöttää suoraan lohko-objektiin. Jos valmiita tietoja ei ole käytettävissä, voidaan loh-
ko määritellä tarkemmin sen sisältämien elementtien perusteella.  
 
Elementti (EL) on lohko-objektissa määritellyn komponentin osa. Elementtejä voivat 
olla lohkon sähköiset, sähkömekaaniset, mekaaniset, hydrauliset tai pneumaattiset 
osat. Elementti-objektiin määritellään perustietojen lisäksi tiedot vaarallisesta keski-
määräisestä vikaantumisajasta sekä diagnostiikan kattavuudesta.  
 
On huomioitava, että valmistajien antamia valmiita tietoja käytettäessä, on tietojen 
lähde kirjattava kyseessä olevan objektin dokumentaatio-välilehdelle.   
 
Projektin hierarkkiseen rakenteeseen syötettyjen tietojen perusteella SISTEMA suo-
rittaa ohjausjärjestelmän arviointiin liittyvät laskutoimitukset alhaalta ylöspäin. 
SISTEMA ilmaisee havaitsemistaan virheistä, ristiriidoista tai täyttymättömistä eh-
doista keltaisella ja punaisella värillä. Vihreä väri ilmaisee, että konfiguraatio on teh-
ty oikein ja turvatoiminnolle asetetut ehdot täyttyvät. (SISTEMA Ohje versio 1.1.2) 
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Kuva 20. SISTEMA-ohjelmistotyökalun hierarkkinen rakenne. (SISTEMA Ohje ver-
sio 1.1.2) 
5.4 Telahiomakoneen SISTEMA-analyysi 
Tässä kappaleessa esitetään käytännön tasolla, miten SISTEMA-ohjelmistotyökalua 
käytettiin telahiomakoneen turvallisuuteen liittyvän ohjausjärjestelmän analysoinnis-
sa. Kappaleen tarkoituksena ei ole toimia käyttöohjeena, vaan antaa käytännön esi-
merkki SISTEMA-ohjelmistotyökalun käytöstä.  
5.4.1 Lohkokaaviot 
SISTEMA-analyysin tekeminen on aloitettava määrittelemällä koneen sisältämät tur-
vatoiminnot ja komponentit, joilla turvatoiminnot toteutetaan. Turvatoiminnon sisäl-
tämien komponenttien sekä sen rakenteen määrittely tehdään suunniteltujen piirikaa-
vioiden perusteella. Oikeaoppisesti tehtynä jokaisesta turvatoiminnosta tulisi piirtää 
yksinkertaistettu toiminnallinen piirikaavio, joka sisältää vain yhteen turvatoimin-
toon liittyvät komponentit ja niiden väliset kytkennät. Tämä työvaihe voidaan kui-
tenkin jättää tekemättä, jos turvatoimintojen komponentit ja niihin liittyvät kytkennät 
ovat helposti ymmärrettävissä tavallisista piirikaavioista.  
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Piirikaavioiden perusteella jokaisesta turvatoiminnosta tulisi luoda lohkokaavio, jois-
sa turvatoiminnot esitetään loogisesti. Lohkokaaviosta käy ilmi turvatoiminnon ni-
metty rakenne, sen sisältämät alajärjestelmät sekä mahdolliset lohkot ja elementit. 
Lohkokaavioilla on tarkoitus esittää turvatoiminnot siinä muodossa, jossa ne voidaan 
helposti syöttää SISTEMA:n analysoitavaksi. Lohkokaavioiden luontivaiheessa on 
syytä perehtyä valittujen komponenttien ominaisuuksiin ja siihen, mitä turvallisuu-
teen liittyviä arvoja valmistaja on komponentille ilmoittanut. Valmistajalta saatavilla 
arvoilla on merkitystä muun muassa siihen voidaanko komponenttia pitää omana 
kapseloituna alajärjestelmänä vai tuleeko sitä analysoida lohkojen ja elementtien 
avulla. Kuvassa 21 on esimerkkinä lohkokaaviosta esitetty telan pyörityksen tur-
vanopeuden lohkokaavio.  
 
 
 
Kuva 21. Telan pyörityksen turvanopeuden lohkokaavio.  
5.4.2 Turvatoiminnot 
Kun lohkokaaviot ovat valmiina, tiedossa ovat kaikki koneelle suunnitellut turvatoi-
minnot sekä niiden toteuttamiseen tarvittavat komponentit. Lohkokaavioiden luomi-
sen jälkeen voidaan aloittaa syöttämällä turvatoimintojen perustiedot SISTEMA:n 
projektiin. Kuvassa 22 näkyvät telahiomakoneen kaikki turvatoiminnot sekä niiden 
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vaadittavat suoritustasot PLr ja saavutetut suoritustasot PL. Kuvassa analyysi on 
valmis ja jokaisen turvatoiminnon tila osoitetaan hyväksytyksi vihreällä värillä.   
 
 
 
Kuva 22. Telahiomakoneen turvatoiminnot. 
 
Telahiomakoneen turvatoiminnot voidaan kuvailla lyhyesti seuraavalla tavalla: 
 
 Telan pyörityksen turvanopeuden laukaisevana tekijänä käytetään turva-
aitojen ovien turvarajakytkimiä. Yhden tai useamman turva-aidan oven olles-
sa auki telan pyöritys sallitaan vain alennetulla nopeudella, jota tässä yhtey-
dessä kutsutaan turvanopeudeksi.  
 
 Hiomanauhan pyörityksen odottamaton käynnistyminen estetään yhden tai 
useamman turva-aidan oven tai hiomanauhakotelon ollessa auki.  
 
 Hiomakelkan kaikkien liikkeiden odottamaton käynnistyminen, mukaan lu-
kien hiomalaitteen sisäänsyöttö, estetään yhden tai useamman turva-aidan 
oven tai hiomanauhakotelon ollessa auki.  
 
 Telahiomakoneen hätäpysäytyspainiketta painettaessa kaikki liikkeet pysäh-
tyvät ja niiden odottamaton käynnistyminen estetään. 
 
Kun turvatoiminnot on lisätty projektiin, kirjataan kuvaukset turvatoimintojen doku-
mentaatio-välilehdille. Turvatoiminto-objekteissa määritetään myös kunkin turva-
toiminnon vaadittava suoritustaso. Koska yhtiön oman standardin mukaisessa riskin 
arvioinnissa määriteltyjen riskien lukuarvojen muuttamiselle vaadittavaksi suoritus-
tasoksi ei ole olemassa minkäänlaista siihen suunniteltua menetelmää tai työkalua, 
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määriteltiin telahiomakoneen turvatoimintojen vaadittavat suoritustasot turvatoimin-
to-objektissa standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukaisella riskigraafilla. Riskigraafia 
käytettäessä on muistettava, että muuttujat on valittava aina pahimman mahdollisen 
tilanteen mukaan. Esimerkkinä tästä toimii kuvassa 23 esitetty telan pyörityksen tur-
vanopeuden vaadittavan suoritustason määrittäminen. Telan pyörityksen turvanopeu-
den vaadittavaksi suoritustasoksi saatiin riksigraafista suoritustaso PLd. Riskigraafin 
valintoja voidaan perustella seuraavasti: 
 
 Pyörivän telan aiheuttamat seuraukset voivat pahimmillaan johtaa vakavaan 
vammaan.  
 Vaaralle altistutaan usein, koska telan pyöriessä sen läheisyydessä liikutaan 
tai pyörivän telan pintaa jopa kosketetaan.  
 Vaaran välttäminen on kuitenkin mahdollista, koska pyörivän telan alueella 
liikkuminen ei ole välttämätöntä.  
 
 
Kuva 23. Telan pyörityksen turvanopeuden PLr-tason määrittäminen.  
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5.4.3 Alajärjestelmät 
Turvatoimintojen PL-tasot määritellään alajärjestelmien avulla. Jos valmistaja on an-
tanut alajärjestelmälle tiedot sen PL-tasosta, PHFD-arvosta sekä luokasta, voidaan 
alajärjestelmää pitää ns. kapseloituna alajärjestelmästä eikä sen tarkastelua ole tar-
peellista jatkaa hierarkian alemmille tasoille.  
 
Alajärjestelmien, lohkojen ja elementtien tiedot voidaan syöttää manuaalisesti val-
mistajan antamien teknisten tietojen mukaan tai lataamalla ne suoraan komponentti-
kirjastosta, jos valmistajalta sellainen löytyy. Telahiomakoneen tapauksessa valmis-
tajien komponenttikirjastojen käytössä havaittiin ongelma, sillä ne eivät olleet yh-
teensopivia SISTEMA:n uusimman ohjelmistoversion kanssa. Komponenttikirjastot 
olivat luotuja aikaisemmilla ohjelmistoversioilla, jolloin ne eivät auenneet uusim-
massa versiossa. Kaikkien komponenttikirjastojen käyttäminen onnistuu kuitenkin 
asentamalla halutun komponenttikirjaston mukainen ohjelmistoversio, jolloin kom-
ponenttien tiedot voidaan kopioida manuaalisesti versiosta toiseen. Tämä on kuiten-
kin melko työläs tapa, joten usein on helpompaa etsiä tiedot valmistajan antamista 
teknisistä tiedoista tai oppaista.  
 
Turva-aitojen ovissa käytettävät turvalaitteet valittiin Euchnerin valikoimasta. Euch-
ner CTP-sarjan turvakytkimellä on mahdollista lukita ovet sekä valvoa niiden lukos-
sa olemista. Kyseisten turvakytkinten käyttöoppaasta löytyvät tiedot PL-tasosta, 
PFHD-arvosta sekä luokasta, joten niitä voidaan pitää kapseloituina alajärjestelminä.  
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Kuva 24. Euchner CTP-sarjan turvakytkin. (Euchner GmbH www-sivut 2016) 
 
Tapauksissa, joissa valmistaja on määritellyt komponentin kapseloiduksi alajärjes-
telmäksi, on noudatettava sille määritellyn luokan mukaisia ehtoja, jotta valmistajan 
antamien arvojen ehdot täyttyisivät. Esimerkiksi CTP-sarjan turvakytkimen luokaksi 
on määritelty luokka 4 ja se sisältää kaksi toiminnallista kanavaa sekä vikojen paljas-
tamiseen käytettäviä testausominaisuuksia. Näitä kahta kanavaa on kumpaakin käy-
tettävä, jotta turvakytkimelle valmistajan määrittelemä suoritustaso PLe täyttyisi.  
 
Telan ja hiomanauhan pyöritykseen käytettävien moottorien taajuusmuuttajat varus-
tetaan erillisillä ABB FSO-12 turvatoimintomoduuleilla, jotka mahdollistavat muun 
muassa telan pyörityksen alennetun nopeuden toteuttamisen Safely Limited Speed -
toiminnolla sekä hätäpysäytystoiminnon toteuttamisen Safe Stop 1 -toiminnolla. 
Turvatoimintomoduulin tietojen syöttämisessä on huomioitava, että valmistaja on 
määritellyt turvatoimintomoduulin eri toiminnalliset osat omiksi kapseloiduiksi ala-
järjestelmiksi. Telahiomakoneessa tarvittavien toimintojen kohdalla turvatoiminto-
moduuli koostuu kolmesta eri alajärjestelmästä. Alajärjestelmien PL-taso, PFHD-arvo 
sekä luokka löytyvät turvatoimintomoduulin käyttöoppaasta. (FSO-12 ohjekirja 
2016) 
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Kuva 25. FSO-12 turvatoimintomoduuli taajuusmuuttajaan. (ABB www-sivut 2016) 
 
Siemens SIMATIC S7-1500F-sarjan turvalogiikan määrittelyssä alajärjestelmäksi on 
otettava huomioon, että logiikkaohjelmissa käytettävät rakenteet ja ominaisuudet 
vaikuttavat saavutettavaan PL-tasoon sekä luokkaan. Turvalogiikan ohjekirjassa nä-
mä tiedot ovatkin esitetty korkeimpina saavutettavissa olevina arvoina. Logiikkaoh-
jelmien tekijän on siis huomioitava, että määritetty vaadittava suoritustaso tulee täy-
tetyksi. Telahiomakoneen turvallisuuteen liittyvän ohjausjärjestelmän analysoinnissa 
turvalogiikan ohjelmistosta käytettiin korkeimpia saavutettavissa olevia arvoja PL-
tasosta, PFHD-arvosta sekä luokasta. (S7-1500 ohjekirja 2014) 
 
Kuvassa 26 näkyvät telan pyörityksen turvanopeuden sisältämät alajärjestelmät sekä 
niiden PL-tasot, PFHD-arvot ja luokat. Kaikkia komponentteja voitiin pitää kapseloi-
tuina alajärjestelminä, joten niiden tarkastelu pidemmälle oli tarpeetonta. Tilan vih-
reä väri osoittaa, että analysointia varten on annettu kaikki tarpeelliset tiedot eikä 
virheitä tai ristiriitoja ole havaittu.  
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Kuva 26. Telan pyörityksen turvanopeuden alajärjestelmät.  
 
Muut turvatoiminnot määritellään edellä esitetyillä periaatteilla, lukuun ottamatta 
hiomanauhan pyörityksen käynnistymisen estoa, joka sisältää yhden erilaisen turva-
rajakytkimen. Hiomanauhakotelon kiinni olemisen valvontaan soveltuu Euchnerin 
valikoimasta löytyvä CES-sarjan turvakytkin, koska sen ei tarvitse olla lukittava. 
Tällekin komponentille valmistaja on antanut tiedot PL-tasosta, PFHD-arvosta sekä 
luokasta, joten sitä voidaan myös pitää kapseloituina alajärjestelmänä.  
 
 
Kuva 27. Euchner CES-sarjan turvakytkin. (Euchner GmbH www-sivut 2016) 
 
SINAMICS S120-sarjan servokäyttöjen Safe Torque Off -toimintojen alajärjestel-
miksi määrittelyyn annetaan ohjeita niitä koskevassa turvatoimintojen käyttöoppaas-
sa. Saavutettavissa olevalle PL-tasolle ja luokalle annetaan tiedot suoraan. Käyttöop-
paassa esitetään kuitenkin ehdot PFHD-arvolle, jotta korkein saavutettavissa oleva 
PL-taso täyttyy. PFHD-arvo tulee käyttöoppaan mukaan laskea servokäytön sisältä-
mien komponenttien mukaan. Käyttöoppaassa on annettu PFHD-arvoja erityyppisille 
ohjainyksiköille, moottorimoduuleille ja servomoottoreille. Sovellukseen valittujen 
komponenttien mukaan niiden PFHD-arvot lasketaan yhteen ja verrataan sitä PL-
tasolle annettuun ehtoon. Telahiomakoneen tapauksessa servokäytöillä saavutettiin 
suoritustaso PLd. Kuva 28 toimii esimerkkinä alajärjestelmien arvojen määrittelystä 
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ja riittävästä dokumentaatiosta syötettyjen arvojen perustelemiseksi. (Safety Integra-
ted ohjekirja 2016)  
 
 
Kuva 28. Servokäytön suoritustason syöttäminen alajärjestelmä-objektissa.  
 
Telahiomakoneen hätäpysäytyspainikkeiden muodostamaa alajärjestelmää tulee tar-
kastella lohko- ja elementti-objektien avulla. Alajärjestelmän tarkastelua kanavakoh-
taisesti lohkojen ja elementtien avulla tarvitaan yleisesti ottaen sellaisten alajärjes-
telmien analysoinnissa, jotka eivät sisällä ohjelmoitua elektroniikkaa tai komponent-
tien määrä alajärjestelmässä voi vaihdella.  
 
Hätäpysäytyspainikkeiden alajärjestelmän PL-taso ja PFHD-arvo valitaan määritettä-
väksi MTTFD- ja DCavg-arvojen avulla. Hätä-seis-painikkeiden alajärjestelmän ra-
kenteeksi valittiin luokan 3 mukainen nimetty rakenne. Hätä-seis-painikkeiden virta-
piiri toteutetaan siis kahdella toiminnallisella kanavalla ja piirin mahdollisia vikoja, 
kuten esimerkiksi kanavien välistä oikosulkua, valvotaan turvalogiikan testipulsseil-
la. MTTFD- ja DCavg-arvot määritellään lohkojen avulla. Myös toimenpiteet yhteisvi-
kaantumisen välttämiseksi, CCF, on otettava huomioon. CCF:n arviointi hätäpysäy-
tyspainikkeiden alajärjestelmälle toteutetaan valitsemalla sovellettavat toimenpiteet, 
joilla tulee saada vähintään 65 pistettä. Kuvassa 29 esitetään hätäpysäytyspainikkei-
den alajärjestelmälle valitut sovellettavat toimenpiteet sekä niistä saatavat kokonais-
pisteet. 
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Kuva 29. Hätäpysäytyspainikkeiden alajärjestelmän toimenpiteet yhteisvikaantumi-
sen välttämiseksi.  
 
Kämmenellä vaikutettavat mekaanisella lukitustoiminnolla varustetut hätäpysäytys-
painikkeet valittiin Schneider Electricin valikoimasta. Schneider Electricin kompo-
nenttikirjastosta on suoraan ladattavissa tiedot kyseisten hätäpysäytyspainikkeiden 
lohkolle ja elementille. Hätäpysäytyspainikkeita on yhteensä kuusi, joten yhtä toi-
minnallista kanavaa kohti tulee kuusi lohkoa, jotka sisältävät yhden elementin, joka 
tässä tapauksessa mallintaa painikeosaa sekä kosketinelementtiä. Yksi hätäpysäytys-
painike sisältää siis kaksi avautuvaa kosketinta, joista toinen kuuluu kanavaan 1 ja 
toinen kanavaan 2. 
 
 
Kuva 30. Hätäpysäytyspainikkeiden muodostama hierarkkinen rakenne.  
 
Komponenttikirjastosta ladatulle hätäpysäytyspainikkeiden lohkolle on valmistaja 
asettanut MTTFD- sekä DC-arvot määritettäväksi elementtien avulla. Elementti-
objektiin käyttäjän tulee syöttää nop-arvo eli komponentin keskimääräinen toiminta-
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jaksojen lukumäärä vuodessa. Tätä valmistaja ei ole voinut määritellä, koska toimin-
tajaksojen lukumäärä on aina tapauskohtainen. Käyttäjän tulee valita elementille 
myös sovellettavat toimenpiteet diagnostiikan kattavuuden arvioimiseksi. Hätäpysäy-
tyspainikkeiden kohdalla DC-arvon arviointiin sovellettavaksi toimenpiteeksi valit-
tiin tulosignaalien ja välimuuttujien ristiinkytkentä logiikassa, ohjelman kulun tila-
päinen looginen valvonta sekä staattisen sähkön aiheuttamien vikojen ja oikosulkujen 
paljastuminen. Tällä toimenpiteellä saavutetaan diagnostiikan kattavuus 90 %. Diag-
nostiikan kattavuudelle valitut toimenpiteet on otettava huomioon logiikkaohjelmien 
teossa. 
 
 
Kuva 31. MTTFD-arvon määrittäminen elementille. 
 
Kun hätäpysäytyspainikkeiden alajärjestelmä on määritelty hyväksyttävästi, voidaan 
muut alajärjestelmät määritellä samoilla periaatteilla kuin muissakin turvatoimin-
noissa. Hätäpysäytyspainikkeiden lisäksi turvatoiminto sisältää turvalogiikan sekä 
kaikki hätäpysäytyksen toteuttavat toimilaitteet. Muut alajärjestelmät ovat kapseloi-
tuja alajärjestelmiä, kuten edellä on jo esitetty.  
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Kuva 32. Telahiomakoneen hätäpysäytystoiminnon sisältämät alajärjestelmät.  
5.4.4 Raportti 
Kun kaikki turvatoiminnot ja niiden sisältämät alajärjestelmät on määritelty 
SISTEMA:lla, voidaan analyysistä tulostaa raportti. Käyttäjä voi itse valita raporttiin 
sisällytettävät asiat. Raportti tulisi liittää koneen ohjausjärjestelmän lopulliseen do-
kumentointiin, jolloin voidaan tarvittaessa osoittaa, että koneen turvallisuuteen liitty-
vän ohjausjärjestelmän suunnittelu on tehty standardin SFS-EN ISO 13849-1 mukai-
sesti ja sen toimintaa on analysoitu.  
 
Telahiomakoneen tapauksessa pelkät turvatoiminnot sekä niiden suoritustasot sisäl-
tävä raportti on 5 sivuinen ja eniten yksityiskohtia sisältävä raportti yli 75 sivuinen. 
Telahiomakoneen SISTEMA-analyysin raporttia ei näin ollen liitetty tämän opinnäy-
tetyön kirjalliseen osuuteen vaan se luovutettiin työn tilaajalle sähköisessä muodossa. 
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Kuva 33. SISTEMA-raportin tulostaminen.  
6 SÄHKÖKÄYTTÖJEN JA OHJAUSJÄRJESTELMÄN UUSIMINEN 
6.1 Sähkökäyttöjen mitoittaminen ja valinta 
Telahiomakoneen toiminnot rakentuvat viiden sähkökäytön ympärille, joilla toteute-
taan telan pyöritys, hiomanauhan pyöritys, hiomakelkan liikkeet sekä hiomalaitteen 
sisäänsyöttö. Nykyisten sähkökäyttöjen varaosien saanti on heikentynyt, jonka vuok-
si uusien sähkökäyttöjen mitoittaminen ja valinta oli yksi tämän opinnäytetyön ta-
voitteista.  
 
Telan ja hiomanauhan pyörityksen uusien sähkökäyttöjen mitoittamiselle ja valinnal-
le asetettiin lähtökohdaksi, että nykyisten tasavirtakäyttöjen sijaan uudet käytöt olisi-
vat taajuusmuuttajakäyttöisiä oikosulkumoottoreita. Tavoitteena oli valita telan ja 
hiomanauhan pyörityksen sähkökäytöiksi mahdollisimman vakiot ja näin ollen myös 
kustannustehokkaat sähkökäytöt.  
 
Hiomakelkan sivuttainen liike sekä sen eteen- ja taakse-liikkeet ovat toteutettuja ta-
savirtaservokäytöillä. Kyseisten servokäyttöjen kohdalla oli tarkoitus tutkia olisiko 
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niiden korvaaminen mahdollista servokäyttöjä edullisemmalla vaihtoehdolla. Uusien 
moottorin valinnassa oli kuitenkin otettava huomioon, että ne sopisivat nykyisten 
moottorien tilalle mahdollisimman pienillä muutoksilla. Hiomakelkan liikkeiden 
sähkökäyttöjen valintaa rajoittavat moottoreiden pienet asennustilat, moottoreilta 
vaadittavat tarkat nopeusominaisuudet sekä niiltä vaadittava toimintakyky erittäin 
pienillä nopeuksilla. Voidaan helposti todeta, että nykyisiä servomoottoreita vastaa-
vien runkokokojen oikosulkumoottorit eivät omaa tarvittavia vääntömomenttiomi-
naisuuksia eivätkä ne kykenisi toimimaan riittävän pienillä nopeuksilla ilman erillistä 
jäähdytystä. Näin ollen hiomakelkan liikkeiden nykyisten tasavirtaservokäyttöjen 
tilalle päädyttiin mitoittamaan ja valitsemaan uudet servokäytöt. 
  
Hiomalaitteen sisäänsyöttö on toteutettu ajastinohjatulla tahtimoottorilla ilman takai-
sinkytkentää moottorilta. Kyseisen moottorin tilalle mitoitettiin servokäyttöratkaisu, 
jotta hiomalaitteen sisäänsyöttöön saataisiin laajemmat ja tarkemmat säätömahdolli-
suudet.  
 
Moottoreiden mittakuvia ei esitetä tämän opinnäytetyön yhteydessä. Nykyisistä sekä 
uusista moottoreista annetaan kuitenkin tarkat tiedot, joiden perusteella mittakuvat 
on mahdollista hakea valmistajien internetsivuilta mekaanista suunnittelua varten. 
Tämän opinnäytetyön yhteydessä eri lähteistä peräisin olevat mittakuvat toimitetaan 
työn tilaajalle sähköisessä muodossa.   
 
Seuraavissa kappaleissa esitetään periaatteet, joilla telahiomakoneen uudet sähkökäy-
töt mitoitettiin ja valittiin. Valittujen komponenttien tiedot esitetään osaluettelossa 
(Liite 5). 
6.1.1 Telan pyöritys 
Telan pyörityksen moottorin mitoitus aloitettiin selvittämällä karalaatikon eli moot-
torin vaihdelaatikon välityssuhde. Vaihdelaatikossa on kaksi vaihdetta, joista toinen 
ei ole tarpeellinen. Toista vaihdetta on mahdollisesti käytetty telan sorvaamiseen, 
mutta tätä ominaisuutta ei kyseisellä telahiomakoneella ole enää aikoihin käytetty. 
Uusi sähkökäyttö päätettiin tämän perusteella mitoittaa käyttämällä vain vaihdetta 
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nro 1. Vaihteen välityssuhde selvitettiin vertailemalla telan ja moottorin kierrosno-
peutta eri nopeusohjeita käyttäen. Kun mittaustuloksia oli riittävästi, voitiin välitys-
suhde päätellä melko tarkasti mittaustulosten keskiarvosta. Mittavälineenä käytettiin 
SKF TKRT 10-takometriä. Mittaustulokset ja niistä lasketut välityssuhteet esitetään 
taulukossa 1. Välityssuhde saadaan jakamalla ensiöpuolen kierrosnopeus toisiopuo-
len kierrosnopeudella. 
 
 
Taulukko 1. Vaihteen välityssuhteen selvittäminen.  
 
Taulukosta vaihteen välityssuhteen keskiarvoksi saadaan 11,2. Tätä keskiarvoa voi-
daan pitää riittävän tarkkana laskennassa käytettäväksi. Taulukosta saadaan myös 
laskennassa tarvittava välityssuhteen käänteisluvun keskiarvo 0,0893.  
 
Moottorin mitoittaminen perustuu tässä tapauksessa moottorilta vaadittavan vääntö-
momentin selvittämiseen. Vaadittavan vääntömomentin selvittämiseksi tulee kuiten-
kin ensin tuntea järjestelmän hitausmomentit. Ensimmäiseksi selvitettiin pyöritettä-
vän kappaleen eli telan hitausmomentti. Pyörivän sylinterin muotoisen kappaleen 
hitausmomentti voidaan laskea seuraavalla kaavalla:  
 
𝐽𝑡𝑒𝑙𝑎 =  
1
2
𝑚𝑟2 
 
 m on kappaleen massa 
 r on kappaleen säde 
(ABB Tekninen opas nro 7 2001, 19) 
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Hitausmomentti on laskettava suurimman mahdollisen telan mukaan. Telahiomako-
neella työstettävien kuitutelojen halkaisija on enintään 765 mm ja ne painavat 
17000 kg. Telan hitausmomentiksi saadaan tällöin: 
 
𝐽𝑡𝑒𝑙𝑎 =  
1
2
∗ 17000 𝑘𝑔 ∗ 0,38252 𝑚 = 1243,6 𝑘𝑔𝑚2 
 
Koska telan pyöritys toteutetaan vaihteen välityksellä, on moottorin akseliin redusoi-
tuva hitausmomentti laskettava ottamalla huomioon vaihteen välityssuhde. Moottorin 
akseliin redusoituva hitausmomentti voidaan laskea kaavalla:  
 
𝐽𝑚 =  𝐽1 + 𝐽𝑡𝑒𝑙𝑎 ∗ (
𝑛2
𝑛1
)2 
 
 J1 on moottorin hitausmomentti 
 Jtela on telan hitausmomentti  
 n2/n1 on vaihteen välityssuhteen käänteisluku  
(ABB Tekninen opas nro 7 2001, 18) 
 
Koska mitoitetaan verrattain pientä moottoria, on moottorin oma hitausmomentti 
melko olematon eikä sillä ole suurta merkitystä laskentaan. Isompien moottoreiden 
kohdalla myös moottorin oman hitausmomentin merkitys kasvaa. Tässä yhteydessä 
moottorin akseliin redusoituva hitausmomentti laskettiin ensin ilman moottorin omaa 
hitausmomenttia ja hitausmomentti lisättiin laskuihin vasta kun moottori oli valittu. 
Suuresta välityssuhteesta johtuen on telan pyörityksen moottorin akselille redusoitu-
va hitausmomentti melko pieni:  
 
𝐽𝑚 =  0,099 𝑘𝑔𝑚
2 + 1243,6 𝑘𝑔𝑚2 ∗ 0,08932 = 10,0 𝑘𝑔𝑚2 
 
Kun hitausmomentit tunnetaan, voidaan selvittää moottorilta pyöritettävän kappaleen 
kiihdyttämiseen tarvittava vääntömomentti. Tarvittavan vääntömomentin laskeminen 
on aloitettava selvittämällä pyöritettävän kappaleen kulmakiihtyvyys. Kulmakiihty-
vyyden laskennassa on tunnettava pyörivän kappaleen kulmanopeus, joka voidaan 
laskea kaavalla: 
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ω =  
2𝜋
𝑇
 
 
 T on yhteen kierrokseen kuluva aika sekunneissa 
 
Telan suurin mahdollinen pyörimisnopeus on 100 rpm, joten kulmanopeus lasketaan 
sen mukaan. Telan pyöriessä 100 rpm nopeudella yhteen kierrokseen kuluva aika on 
0,6 s. Telan kulmanopeudeksi saadaan tällöin: 
 
ω =  
2𝜋
0,6𝑠
= 10,472 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 
 
Kulmanopeuden perusteella voidaan laskea telan kulmakiihtyvyys, kun tela kiihtyy 
pysähdyksistä maksiminopeuteensa. Kulmakiihtyvyys voidaan laskea kaavalla: 
 
α =
ω −  ω0 
𝑡
  
 
 ω on kulmanopeus kiihdytyksen lopussa 
 ω0 on kulmanopeus kiihdytyksen alussa 
 t on kiihdyttämiseen kuluva aika 
 
Telan pyörityksen kiihdytysaika on vanhalla sähkökäytöllä noin 15 sekuntia. Uudella 
sähkökäytöllä käytetään samaa kiihdytysaikaa, koska nopeammalle kiihdytykselle ei 
ole tarvetta ja hitaammalla kiihdytyksellä kuormitetaan vähemmän voimansiirron 
osia. Telan nopeuden muuttuessa 0 - 100 rpm 15 sekunnissa telan kulmakiihtyvyy-
deksi saadaan: 
 
α =
10,472 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 
15 𝑠
= 0,698 𝑟𝑎𝑑/𝑠2  
 
Kun suurin mahdollinen kulmakiihtyvyys tunnetaan, voidaan laskea suurin mahdol-
linen kiihdyttämiseen tarvittava vääntömomentti vaihteen toisiopuolella. Vääntömo-
mentti saadaan seuraavalla kaavalla:  
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𝑀2 =  𝐽α 
 
 J on pyöritettävän kappaleen hitausmomentti  
 α on kulmakiihtyvyys 
 
Tällöin suurin mahdollinen telan kiihdyttämiseen vaadittava vääntömomentti vaih-
teen toisiopuolella on: 
 
𝑀2 =  1243,6 𝑘𝑔𝑚
2 ∗ 0,698 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 = 868 𝑁𝑚   
 
Vaihteen ensiöpuolen eli moottorilta vaadittava vääntömomentti saadaan jakamalla 
toisiopuolen vääntömomentti vaihteen välityssuhteella. Näin ollen moottorilta telan 
kiihdyttämiseen vaadittava suurin mahdollinen vääntömomentti on: 
 
𝑀1 =  
868 𝑁𝑚
11,2
= 77,5 𝑁𝑚   
 
Moottorilta vaadittava vääntömomentti pienenee, kun tela on saavuttanut halutun 
pyörimisnopeuden. Telan pyöriessä vapaasti, pyörimisnopeuden ylläpitoon mootto-
rilta vaadittava vääntömomentti on melko pieni telan suuren hitausmomentin ja pien-
ten kitkojen ansiosta.  
 
Telan pyörityksen moottorilta vaadittava vääntömomentti kuitenkin kasvaa telaa 
hiottaessa. Telan pyörimistä vastustavaa kitkaa syntyy, kun telan kanssa vastakkai-
seen suuntaan pyörivää hiomanauhaa painetaan telaa kohti. Tulee siis selvittää, mikä 
on moottorilta vaadittava vääntömomentti pyörimisnopeuden ylläpitämiseksi telaa 
hiottaessa. 
 
Tätä lähdettiin selvittämään tutkimalla nykyisen telan pyörityksen tasavirtakäytön 
kuormitusta. Ensin selvitettiin nykyisen tasavirtamoottorin nimellisvääntömomentti. 
Moottorin nimellisvääntömomentti voidaan laskea seuraavalla kaavalla: 
 
𝑇𝑛 =  
9550 ∗ 𝑃𝑛
𝑛𝑛
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 Pn moottorin nimellisteho 
 nn moottorin nimellisnopeus 
(ABB Tekninen opas nro 7 2001, 18) 
 
Telan pyörityksen nykyisen tasavirtamoottorin tiedot ovat seuraavat: 
 
 Valmistaja  Siemens  
 Tyyppi  1GG5166-0GZ40-7LU7 Z 
 Nimellisteho   32 kW 
 Nimellisjännite  500 V 
 Nimellisvirta  72 A  
 Nimellisnopeus  1160 rpm 
 Runkokoko  IEC 160  
 Asennustapa  IM B3 
 
 
Kuva 34. Telan pyörityksen nykyinen tasavirtamoottori. 
 
Nykyisen tasavirtamoottorin nimellistehon ollessa 32 kW ja sen nimellisnopeuden 
ollessa 1160 rpm, saadaan sen nimellisvääntömomentiksi: 
 
𝑇𝑛 =
9550 ∗  32 𝑘𝑊
1160 𝑟𝑝𝑚
= 263 𝑁𝑚 
 
Nykyisen tasavirtamoottorin kuormitus telaa hiottaessa selvitettiin mittaamalla moot-
torin ankkurivirta. Telaa hiottaessa tasavirtamoottorin ankkurivirraksi mitattiin 
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9,68 A, joka on noin 15 % sen nimellisvirrasta. Telan pyörimisnopeus oli mittaushet-
kellä 33 rpm, jolloin moottorin pyörimisnopeus on 370 rpm. Hiomanauhan pyörityk-
sen tasavirtamoottorin ankkurivirta oli lähes sen nimellisvirran suuruinen, joten voi-
daan olettaa hionnan aiheuttaman kitkan olleen lähellä suurinta mahdollista. Ankku-
rivirran perusteella voidaan laskea telan pyörimisnopeuden ylläpitämiseen moottoril-
ta vaadittava vääntömomentti. Laskenta tapahtuu ratkaisemalla Tkuorma seuraavasta 
yhtälöstä: 
 
𝐼𝑚 =
𝑇𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎
𝑇𝑛
∗  𝐼𝑛 
 
 Im on moottorin ottama virta 
 Tkuorma on kuormituksen vaatima vääntömomentti 
 Tn on moottorin nimellismomentti 
 In on moottorin nimellisvirta 
(ABB Tekninen opas nro 7 2001, 28) 
 
Syöttämällä nykyisen tasavirtamoottorin arvot edellä mainittuun yhtälöön saadaan 
kuormituksen vaatimaksi vääntömomentiksi: 
 
9,68 A =
𝑇𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎
263 𝑁𝑚
∗  72 𝐴       →       𝑇𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 = 35 𝑁𝑚 
 
Tämän perusteella voidaan arvioida telan pyörityksen moottorilta vaadittava minimi-
nimellismomentti telaa hiottaessa. Tätä ennen on selvitettävä, mikä on uuden mootto-
rin kuormitettavuus kyseisellä 370 rpm pyörimisnopeudella, jota käyttämällä aikai-
semmat tasavirtamoottorin ankkurivirtamittaukset tehtiin. Tässä vaiheessa voidaan 
olettaa uuden moottorin olevan kokoa IEC 160 tai suurempi. Moottorin kuormitetta-
vuuskäyrältä nähdään, että 370 rpm kierrosnopeudella moottorin kuormitettavuus on 
noin 81 %. Kuvassa 35 esitettyyn kuormitettavuuskäyrään on havainnollistettu myös 
muita kuormitettavuuksia suhteessa telan pyörimisnopeuteen.  
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Kuva 35. Telan pyörityksen moottorin kuormitettavuus.  
 
Kun moottorin kuormitettavuus käytössä olevalla nopeudella on selvitetty, voidaan 
telan pyörimisnopeuden ylläpitoon vaadittava miniminimellismomentti laskea jaka-
malla kuormituksen vaatima vääntömomentti moottorin kuormitettavuudella seuraa-
vasti:  
 
𝑇𝑛 ≥
35 𝑁𝑚
0,81
= 43,2 𝑁𝑚 
 
Saatua miniminimellismomenttia voidaan käyttää myös moottorin miniminimelliste-
hon laskentaan seuraavasti: 
 
𝑃𝑛 ≥
43,2 𝑁𝑚 ∗ 1500
9550
= 6,78 𝑘𝑊 
 
(ABB Tekninen opas nro 7 2001, 26) 
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Laskennasta saatujen arvojen perusteella voidaan valita uusi tasavirtamoottorin kor-
vaava oikosulkumoottori. Koska laskennasta saadut arvot eivät ole täysin tarkkoja ja 
hionta saattaa kuormittaa telan pyörityksen moottoria joissain tilanteissa tässä yhtey-
dessä tutkittua enemmän, kannattaa uusi moottori valita laskettuja arvoja suurem-
maksi.  
 
ABB:n mallistosta valitun uuden moottorin tiedot ovat seuraavat: 
 
 Tyyppi   M3BP 160MLB 4+037+435 
 Tuote nro.   3GBP162420-AEG 
 Nopeus r/min  1470 r/min 
 Nimellisteho  15 kW 
 Nimellisvirta   28,5 A  
 Nimellisvääntö  97,4 Nm 
 Runkokoko  IEC 160 
 Asennustapa  IM B3 
 
Uusi moottori on runkokooltaan samanlainen kuin nykyinen tasavirtamoottori, joten 
moottorin peti ei todennäköisesti vaadi muutoksia. Mekaanisen suunnittelun resurs-
seja on kuitenkin varattava, koska uudessa moottorissa akselin koko eroaa nykyises-
tä.  
 
Taajuusmuuttajan mitoittamista varten, moottorin ottama virta voidaan laskea jo ai-
kaisemmin esitetyllä kaavalla. Laskennassa käytetään samaa tilannetta, jossa telaa 
hiottaessa telan pyörityksen moottorin pyörimisnopeus on 370 rpm ja hiomanauhan 
pyörityksen tasavirtamoottorin ankkurivirta lähes sen nimellisvirran suuruinen. Ky-
seisessä tilanteessa moottorin ottamaksi virraksi saadaan: 
 
𝐼𝑚 =
35 𝑁𝑚
97,4 𝑁𝑚
∗ 28,5 𝐴 = 10,2 𝐴 
 
Moottorin ottama virta tarkoittaa taajuusmuuttajan moottorille syöttämää jatkuvaa 
virtaa. Myös taajuusmuuttajan valinnassa on otettava huomioon, että laskennasta 
saadut arvot eivät ole täysin tarkkoja ja hionta saattaa kuormittaa telan pyörityksen 
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moottoria joissain tilanteissa tässä yhteydessä tutkittua enemmän. Taajuusmuuttaja 
valittiinkin moottorin nimellisvirran perusteella, jotta tarvittaessa moottorilta saadaan 
käyttöön sen nimellisvääntömomentti.  
 
Taajuusmuuttaja valittiin ABB ACS880-sarjasta. Valitun taajuusmuuttajan tiedot 
ovat seuraavat: 
 
 Tyyppinro.   ACS880-01-034A-5 
 Runkokoko  R3  
 Nimellisjännite   500 V 
 Nimellisvirta   34 A 
 Nimellisteho   18,5 kW 
 
Pyörivän telan halutaan pysähtyvän 15 sekunnissa, joten taajuusmuuttajalle on mitoi-
tettava jarruvastus. Suuren hitausmomentin omaavan telan pysähtymisaika voidaan 
olettaa erittäin pitkäksi, jollei sitä erikseen jarruteta.   
 
Uudeksi pysähtymisajaksi valittu 15 sekuntia on vain hieman nopeampi kuin nykyi-
sellä tasavirtakäytöllä, koska vaihdelaatikon mekaanisen rasituksen rajoja ei tunneta. 
Pyörivän telan nopeampi pysäyttäminen kasvattaisi vaihteen toisiopuoleen kohdistu-
vaa vääntömomenttia huomattavasti, jonka vuoksi on turvallisinta käyttää lähes al-
kuperäistä pysähtymisaikaa. Telan nopeammasta pysäyttämisestä seuraisi myös suu-
remman moottorin tarve, koska moottorilta vaadittavan vääntömomentin laskenta 
tapahtuu jarrutusta koskien täysin samalla tavalla kuin kiihdytystäkin koskien.  
 
Kyseisessä sovelluksessa, jossa jarruttamiseen tarvittava teho pienenee lineaarisesti 
telan pyörimisnopeuden hidastuessa, tulee jarruvastuksen valitsemiseksi laskea jarru-
tuksen keskimääräinen teho. Keskimääräinen teho voidaan laskea seuraavalla kaaval-
la: 
 
𝑃𝑎𝑣𝑔 = 𝐽 ∗ (
𝑛
60
∗ 2𝜋)2 ∗  
1
𝑡
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 J on moottorin akseliin redusoituva hitausmomentti 
 n on moottorin nopeus jarrutuksen alkaessa 
 t jarrutukseen kuluva aika 
 
Telan pyörimisnopeuden ollessa 100 rpm, sen 15 sekuntia kestävän jarrutuksen kes-
kimääräinen teho on: 
 
𝑃𝑎𝑣𝑔 = 10 𝑘𝑔𝑚
2 ∗ (
1120 𝑟𝑝𝑚
60
∗ 2𝜋)2 ∗  
1
15 𝑠
 = 9,1 𝑘𝑊   
 
Jarrutusteho jarrutuksen alkuhetkellä saadaan kertomalla keskimääräinen teho kah-
della. Jarrutuksen huipputeho on näin ollen 18,2 kW. 
 
Jarrutusenergia saadaan kertomalla keskimääräinen teho jarrutuksen ajalla. Tämän 
lisäksi kitkat jarruttavat vähän, mutta niiden vaikutus voidaan tässä käyttökohteessa 
olettaa niin pieniksi, ettei niillä ole mitoituksen kannalta merkitystä. Pyörivän telan 
jarrutuksesta syntyvä energia on: 
 
𝐸𝑏 = 9,1 𝑘𝑊 ∗ 15 𝑠 = 136 𝑘𝑊𝑠 = 136 𝑘𝐽 
 
ACS880 taajuusmuuttajien laiteoppaan mukaan ACS880-01-034A-5 taajuusmuutta-
jalle sopiva jarruvastus on tyypiltään SACE15RE22. Se kykenee vastaanottamaan 
420 kJ suuruisen energian 400 sekunnin välein. Tela voidaan siis pysäyttää kolme 
kertaa 100 rpm vauhdista 400 sekunnin aikana. Näin ollen vastus voidaan todeta so-
pivaksi tähän kyseessä olevaan sovellukseen. 
6.1.2 Hiomanauhan pyöritys 
Hiomanauhan pyörityksen moottoria lähdettiin mitoittamaan samoilla periaatteilla 
kuin telan pyörityksen moottoria. Laskukaavat ovat samoja kuin edellisessä kappa-
leessa käytetyt, joten niitä ei tässä yhteydessä enää esitellä yksityiskohtaisesti. Hio-
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manauhan pyörityksessä ei ole vaihdetta, joten moottorin mitoittaminen on sen osalta 
yksinkertaisempaa.  
Hiomanauhan pyörityksen moottorin mitoittaminen aloitettiin arvioimalla hiomanau-
han pyörittämiseen liittyvistä komponenteista muodostuva kokonaishitausmomentti. 
Hiomanauhan pyörittämiseen liittyviä komponentteja ovat hiomanauhan vetopyörä 
sekä kaksi ohjainrullaa. Hiomanauhan vetopyörä painaa noin 60 kg ja yksi ohjainrul-
la 8,55 kg. Tämän lisäksi hiomanauhan vetopyörän akseli on melko raskastekoinen ja 
sen painoksi arvioitiin 30 kg. Kappaleiden hitausmomentit laskettiin sylinterin muo-
toisen kappaleen hitausmomentin kaavalla, jolloin kokonaishitausmomentiksi saatiin:  
 
𝐽ℎ = (
1
2
∗ 60𝑘𝑔 ∗ 0,25𝑚2) + 2 ∗ (
1
2
∗ 8,55𝑘𝑔 ∗ 0,075𝑚2) + (
1
2
∗ 30𝑘𝑔 ∗ 0,05𝑚2)  
= 1,96 𝑘𝑔𝑚2  
 
Kun hitausmomentit tunnetaan, voidaan selvittää moottorilta hiomanauhan ja siihen 
liittyvien komponenttien kiihdyttämiseen tarvittava vääntömomentti. Tarvittavan 
vääntömomentin laskeminen on aloitettava selvittämällä pyöritettävän kappaleen 
kulmakiihtyvyys. Kulmakiihtyvyyden laskennassa on tunnettava pyörivän kappaleen 
kulmanopeus. Pyöritettävä kappale on tässä yhteydessä hiomanauhan vetopyörä.  
 
Hiomanauhan pyörityksen moottorin suurin mahdollinen nopeus on 1000 rpm, joten 
kulmanopeus lasketaan sen mukaan. Hiomanauhan vetopyörän pyöriessä 1000 rpm 
nopeudella yhteen kierrokseen kuluva aika on 0,06 s. Hiomanauhan vetopyörän kul-
ma nopeudeksi saadaan tällöin: 
 
ω =  
2𝜋
0,06𝑠
= 104,72 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 
 
Hiomanauhan pyörityksen kiihdytysajaksi valittiin 5 sekuntia. Hiomanauhan veto-
pyörän nopeuden muuttuessa 0 - 1000 rpm 5 sekunnissa, sen kulmakiihtyvyydeksi 
saadaan: 
 
α =
104,72 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 
5 𝑠
= 20,94 𝑟𝑎𝑑/𝑠2  
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Kun suurin mahdollinen kulmakiihtyvyys tunnetaan, voidaan laskea suurin mahdol-
linen kiihdyttämiseen tarvittava vääntömomentti. Kiihdyttämiseen tarvittavaksi vään-
tömomentiksi saadaan: 
 
M = 1,96 𝑘𝑔𝑚2 ∗ 20,94 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 = 41 𝑁𝑚   
 
Hiomanauhan vetopyörän kiihdyttämiseen vaadittava vääntömomentti on melko pie-
ni pienen hitausmomentin ansiosta. Tärkeämpää on laskea hiomanauhan pyörityksen 
moottorilta vaadittava vääntömomentti sen ensisijaisessa tarkoituksessa eli telan hi-
onnassa. Hiomanauhan pyörittämiseen moottorilta vaadittava vääntömomentti on 
tällöin paljon suurempi, koska hiomanauhan kanssa vastakkaiseen suuntaan pyörivän 
telan aiheuttama kitka pyrkii jarruttamaan sitä.   
 
Hiomanauhan pyörittämiseen vaadittavaa vääntömomenttia telaa hiottaessa lähdettiin 
selvittämään tutkimalla nykyisen tasavirtakäytön kuormitusta. Ensin selvitettiin ny-
kyisen tasavirtamoottorin nimellisvääntömomentti.  
 
Hiomanauhan pyörityksen nykyisen tasavirtamoottorin tiedot ovat seuraavat:  
 
 Valmistaja  Siemens  
 Tyyppi  1GG5136-0GZ40-7LU7-Z 
 Nimellisteho   24,5 kW 
 Nimellisjännite  500 V 
 Nimellisvirta  55 A  
 Nimellisnopeus  2050 rpm 
 Runkokoko  IEC 132  
 Asennustapa  IM B3 
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Kuva 36. Hiomanauhan pyörityksen nykyinen tasavirtamoottori.  
 
Nykyisen tasavirtamoottorin nimellistehon ollessa 24,5 kW ja sen nimellisnopeuden 
ollessa 2050 rpm, saadaan sen nimellisvääntömomentiksi: 
 
𝑇𝑛 =
9550 ∗  24,5 𝑘𝑊
2050 𝑟𝑝𝑚
= 114 𝑁𝑚 
 
Nykyisen tasavirtamoottorin kuormitus telaa hiottaessa selvitettiin mittaamalla moot-
torin ankkurivirta. Telaa hiottaessa hiomanauhan pyörityksen tasavirtamoottorin 
ankkurivirraksi mitattiin 47,3 A, joka on noin 86 % sen nimellisvirrasta. Ankkurivir-
ran perusteella voidaan laskea hiomanauhan pyörittämiseen moottorilta vaadittava 
vääntömomentti. Kuten jo aiemmin esitettiin, sen laskenta tapahtuu ratkaisemalla 
Tkuorma seuraavasta yhtälöstä: 
 
47,3 A =
𝑇𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎
114 𝑁𝑚
∗  55 𝐴       →       𝑇𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 = 98,5 𝑁𝑚 
 
Tämän perusteella voidaan arvioida hiomanauhan pyörityksen moottorilta vaadittava 
miniminimellismomentti telaa hiottaessa. Tätä ennen on selvitettävä, mikä on uuden 
moottorin kuormitettavuus 770 rpm nopeudella, jota käyttämällä aikaisemmat tasa-
virtamoottorin ankkurivirran mittaukset tehtiin. Tässä vaiheessa voidaan olettaa uu-
den moottorin olevan kokoa IEC 160 tai suurempi. Moottorin kuormitettavuuskäyräl-
tä nähdään, että 770 rpm kierrosnopeudella moottorin kuormitettavuus on noin 92 %. 
Kuvassa 37 esitettyyn kuormitettavuuskäyrään on havainnollistettu kuormitettavuus 
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myös 500 rpm nopeudella, joka on hiomanauhan pyörityksen pienin käytettävä no-
peus.  
 
 
Kuva 37. Hiomanauhan pyörityksen moottorin kuormitettavuus.  
 
Kun moottorin kuormitettavuus käytössä olevalla nopeudella on selvitetty, voidaan 
laskea hiomanauhan pyörityksen moottorilta vaadittava miniminimellismomentti. 
Miniminimellismomentiksi saadaan:  
 
𝑇𝑛 ≥
98,5 𝑁𝑚
0,92
= 107 𝑁𝑚 
 
Saatua miniminimellismomenttia käyttämällä voidaan laskea myös moottorin mini-
minimellisteho seuraavasti: 
 
𝑃𝑛 ≥
107 𝑁𝑚 ∗ 1500
9550
= 16,8 𝑘𝑊 
 
Laskennasta saatujen arvojen perusteella voidaan valita uusi tasavirtamoottorin kor-
vaava oikosulkumoottori. Koska laskennasta saadut arvot eivät ole täysin tarkkoja ja 
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kaikkia kuormitustilanteita ei tunneta, kannattaa uusi moottori valita laskettuja arvoja 
suuremmaksi.  
 
ABB:n mallistosta valitun uuden moottorin tiedot ovat seuraavat: 
 
 Tyyppi   M3BP 180MLB 4+037+435 
 Tuote nro.   3GBP182420-AEG 
 Nopeus r/min  1475 r/min 
 Nimellisteho  22 kW 
 Nimellisvirta   40,9 A  
 Nimellisvääntö  142 Nm 
 Runkokoko  IEC 180 
 Asennustapa  IM B3  
 
Uusi moottori on runkokooltaan suurempi kuin nykyinen tasavirtamoottori, joten 
moottorin petimuutosten mekaaniseen suunnitteluun tulee varata resursseja. 
 
Taajuusmuuttajan mitoitusta varten, moottorin ottama virta voidaan laskea jo aikai-
semmin esitetyllä kaavalla. Laskennassa käytetään samaa tilannetta, jossa telaa hiot-
taessa hiomanauhan pyörityksen moottorin pyörimisnopeus on 770 rpm. Kyseisessä 
tilanteessa moottorin ottamaksi virraksi saadaan: 
 
𝐼𝑚 =
98,5 𝑁𝑚
142 𝑁𝑚
∗ 40,9 𝐴 = 28,4 𝐴 
 
Moottorin ottama virta tarkoittaa taajuusmuuttajan moottorille syöttämää jatkuvaa 
virtaa. Myös taajuusmuuttajan valinnassa on otettava huomioon, että laskennasta 
saadut arvot eivät ole täysin tarkkoja ja kaikkia kuormitustilanteita ei tunneta. Taa-
juusmuuttaja valittiinkin tässä tapauksessa moottorin nimellisvirran perusteella, jotta 
tarvittaessa moottorilta saadaan käyttöön sen nimellisvääntömomentti.  
 
Hiomanauhan pyörityksen taajuusmuuttaja valittiin luonnollisesti samasta ABB 
ACS880-sarjasta, josta telan pyörityksen taajuusmuuttaja aiemmin valittiin. Valitun 
taajuusmuuttajan tiedot ovat seuraavat: 
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 Tyyppinro.   ACS880-01-052A-5 
 Runkokoko  R4  
 Nimellisjännite   500 V 
 Nimellisvirta A  52 
 Nimellisteho kW   30  
 
Myös hiomanauhan pyörityksen taajuusmuuttajalle on mitoitettava jarruvastus, koska 
hiomanauhan halutaan pysähtyvän 5 sekunnissa. Ilman jarruvastusta 60 kg massan 
omaavan, enimmillään jopa 1000 rpm nopeudella pyörivän hiomanauhan vetopyörän 
pysähtymisaika olisi oletettavasti melko pitkä. Hiomanauhan pyörityksen taajuus-
muuttajan jarruvastuksen mitoittamisessa noudatetaan samoja periaatteita kuin edellä 
esitetyssä mitoituksessa telan pyöritykseen liittyen.  
 
Hiomanauhan vetopyörän pyörimisnopeuden ollessa 1000 rpm ja sen pysähtymisajan 
ollessa 5 sekuntia, jarrutuksen keskimääräinen teho on: 
 
𝑃𝑎𝑣𝑔 = 1,96 𝑘𝑔𝑚
2 ∗ (
1000 𝑟𝑝𝑚
60
∗ 2𝜋)2 ∗  
1
5 𝑠
 = 4,3 𝑘𝑊   
 
Jarrutusteho jarrutuksen alkuhetkellä saadaan kertomalla keskimääräinen teho kah-
della. Jarrutuksen huipputeho on näin ollen 8,6 kW. 
 
Jarrutuksesta syntyvä energia saadaan kertomalla keskimääräinen jarrutusteho jarru-
tukseen kuluvalla ajalla: 
 
𝐸𝑏 = 4,3 𝑘𝑊 ∗ 5 𝑠 = 21,5 𝑘𝑊𝑠 = 21,5 𝑘𝐽 
 
ACS880 taajuusmuuttajien laiteoppaan mukaan ACS880-01-052A-5 taajuusmuutta-
jalle sopiva jarruvastus on tyypiltään SACE15RE13. Se kykenee vastaanottamaan 
435 kJ energian 400 sekunnin välein. Vastus on jopa hieman ylimitoitettu tähän käyt-
töön, sillä hiomanauha voidaan pysäyttää 29 kertaa 1000 rpm vauhdista 400 sekun-
nin aikana. 
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6.1.3 Z- ja U-akseli  
Hiomakelkan Z- ja U-akselin uusien servomoottorien mitoittaminen aloitettiin mo-
lempien kohdalla samoista lähtökohdista. Jos mahdollista, uusien servomoottorien 
tulisi vastata nykyisten servomoottorien ulkoisia mittoja, jotta niiden asentaminen 
vaatisi mahdollisimman vähän muutoksia. Ennen uusien moottorien valitsemista 
vanhojen servomoottorien mitoitusta tutkittiin mittaamalla niiden kuormituksia eri 
tilanteissa.   
 
Z-akselin nykyisen servomoottorin tiedot ovat seuraavat:  
 
 Valmistaja  Siemens  
 Tyyppi  1HU3104-0AH01 
 Nimellisteho   4,3 kW 
 Nimellisjännite  179 V 
 Nimellisvirta  27 A  
 Nimellisvääntömomentti  25 Nm 
 Nimellisnopeus  2000 rpm 
 Runkokoko  IEC 100  
 Asennustapa  IM B5 
 
Z-akselin servomoottorin kuormitusta mitattaessa tulee muistaa, että kuormitus on 
suurempi telaa hiottaessa, koska tällöin hiomakelkan sivuttaiselle liikkeelle syntyy 
sitä jarruttavaa kitkaa. Z-akselin moottorin virtoja mitattiin kuitenkin hionnan ollessa 
pois päältä, jotta virrat voitiin vapaasti mitata sen koko nopeusaluetta käyttämällä. Z-
akselin nykyisen moottorin käytettävä nopeusalue on noin 300 - 1650 rpm. Suurim-
malla mahdollisella nopeudella moottorin liikkeellelähdöissä ottamat virtapiikit oli-
vat noin 92 % sen nimellisvirrasta. Käytettävästä nopeudesta riippumatta moottorin 
ottamat virrat olivat keskimäärin vain 15 - 25 % sen nimellisvirrasta. Näin ollen voi-
daan todeta, että Z-akselin nykyisen servomoottorin kuormitettavuudessa on reilusti 
varaa. Lähes nykyisen moottorin nimellisvääntömomentin suuruista vääntömoment-
tia tarvitaan vain hiomakelkan liikkeellelähdöissä.  
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Kuva 38. Z-akselin servomoottori on sijoitettu hiomakelkan vasemmalle puolelle 
johteiden suojapellin alle. 
 
Tehtyjen mittausten perusteella Z-akselin uuden servomoottorin valintaperusteet oli-
vat, että moottorin nimellisvääntömomentin tulisi olla mahdollisimman lähellä 
25 Nm, jonka lisäksi runkokoko tulisi olla IEC 100 vastaava ja asennustavan laippa-
kiinnitys IM B5. Näillä perusteilla Z-akselin uudeksi moottoriksi valittiin Siemens 
1FT7-tyyppinen servomoottori, jonka tiedot on esitetty alla. 
 
 Tyyppinro.  1FT7102-5AF71-1CA0 
 Nimellisteho  6,28 kW 
 Nimellisvirta  12,00 A 
 Nimellisvääntömomentti 20,00 Nm 
 Nimellisnopeus   3000 rpm 
 Akselin korkeus   100 mm 
 
Z-akselin uudeksi moottoriksi valitun servomoottorin laippakiinnitys on nykyistä 
moottoria vastaava. Mekaanisen suunnittelun resursseja on uuden moottorin sovitta-
miselle kuitenkin varattava, koska uudessa moottorissa akselin halkaisija on hieman 
suurempi kuin nykyisessä.  
 
U-akselin nykyisen servomoottorin tiedot ovat seuraavat:  
 
 Valmistaja  Siemens  
 Tyyppi  1HU3078-0AF01 
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 Nimellisteho   4,45 kW 
 Nimellisjännite  183 V 
 Nimellisvirta  28 A  
 Nimellisvääntömomentti  14 Nm 
 Nimellisnopeus  3000 rpm 
 Runkokoko  IEC 71  
 Asennustapa  IM B5  
 
U-akselin servomoottorin kuormitus on normaalisti aina sama, koska hiomalaite pää-
see liikkumaan eteen ja taakse vapaasti ilman sitä jarruttavia tekijöitä lukuun otta-
matta sen voimansiirron häviöitä ja kiskojen aiheuttamaa kitkaa. U-akselin moottorin 
ottamat virrat mitattiin pienintä ja suurinta mahdollista nopeutta käyttämällä. U-
akselin nykyisen moottorin käytettävä nopeusalue on 0 - 2050 rpm. Mittauksia teh-
dessä suurimmalla mahdollisella nopeudella moottorin ottama virta oli keskimäärin 
50 % sen nimellisvirrasta ja pienimmällä mahdollisella nopeudella moottorin ottama 
virta oli vain noin 20 % sen nimellisvirrasta. Liikkeellelähdöissä moottorin ottamat 
virtapiikit olivat noin 75 % sen nimellisvirrasta. Virtamittausten perusteella voidaan 
todeta, että U-akselin nykyisen servomoottorin keskimääräinen kuormitus on melko 
pieni.  
 
 
Kuva 39. U-akselin servomoottori.   
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Samoin kuin Z-akselin servomoottorin valinnassa, U-akselin uusi servomoottori va-
littiin vastaamaan nykyisen servomoottorin laippakiinnitystä ja runkokokoa. U-
akselin uudeksi moottoriksi valittiin Siemens 1FT7-tyyppinen servomoottori, jonka 
tiedot on esitetty alla. 
 
 Tyyppinro.  1FT7084-5AF71-1CA0 
 Nimellisteho   4,55 kW 
 Nimellisvirta  8,50 A 
 Nimellinen vääntömomentti 14,50 Nm 
 Nimellisnopeus   3000 rpm 
 Akselin korkeus   80 mm  
 
Myös U-akselin uudeksi moottoriksi valitun servomoottorin laippakiinnitys on ny-
kyistä moottoria vastaava. Mekaanisen suunnittelun resursseja on kuitenkin tähänkin 
varattava, koska uudessa moottorissa akselin halkaisija on hieman suurempi kuin ny-
kyisessä.  
6.1.4 Hiomalaitteen sisäänsyöttö 
Hiomalaitteen sisäänsyöttö on nykyisin toteutettu ajastinohjatulla tahtimoottorilla. 
Hiomalaitteen sisäänsyötön tapahtuessa tahtimoottori pyörii ajastimella asetetun 
ajan. Pienin mahdollinen ajastimeen aseteltava arvo on 1, jolloin sisäänsyötön tahti-
moottori ehtii pyörähtämään kaksi kierrosta. Moottorin toteuttamaa kahta kierrosta 
kohti telan pinnasta hioutuu keskimäärin pois noin 0,2 mm. Suurempaa arvoa ei ajas-
timessa voida käyttää, koska tällöin sisäänsyötön tahtimoottorin vääntömomentti ei 
riitä hiomalaitteen asennon muuttamiseen. Käytännössä on siis mahdollista käyttää 
vain yhtä ajastimen arvoa hiomalaitteen sisäänsyötön moottorin ohjaamiseen. Tela-
hiomakoneen käyttäjien mukaan hiomalaitteen sisäänsyötössä olisikin hyvä olla 
enemmän säätövaraa. Edellä mainituista syistä on perusteltua valita hiomalaitteen 
sisäänsyötön moottoriksi servomoottori, jolla sisäänsyöttö pystytään tarvittaessa to-
teuttamaan hyvinkin tarkasti.  
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Nykyisen tahtimoottorin tiedot ovat seuraavat: 
 
 Valmistaja  Superior Electric 
 Tyyppi  SLO-SYN SS402B-P1  
 Nimellisjännite  240 VAC 50 - 60 Hz 
 Nimellisvirta  0,4 A  
 Nimellisnopeus  60/72 rpm 
 
 
Kuva 40. Hiomalaitteen sisäänsyötön tahtimoottori ja sähkömagneettinen kytkin.  
 
Hiomalaitteen sisäänsyötön uuden servomoottorin valinnassa lähtökohtana oli, että 
runkokoon tulisi olla mahdollisimman lähellä nykyisen tahtimoottorin kokoa, jotta 
sen asentaminen vaatisi vähemmän mekaanisia muutoksia. Lisäksi servomoottorilta 
halutaan nykyiseen tahtimoottoriin verrattuna huomattavasti parempi vääntömoment-
ti sekä hyvä pitomomentti, jotta moottori kykenee pitämään hiomalaitteen asennon 
telaa hiottaessa. Hiomalaitteen sisäänsyötön moottorin nopeutena käytetään aina 
60 rpm, joten suuria nopeusvaatimuksia uudelle moottorille ei aseteta. Nykyiseen 
kokoonpanoon kuuluvan sähkömagneettisen kytkimen tarkoitusta ei tiedetä varmak-
si, mutta sen epäillään toimivan lukituksena hiomalaitteen asennolle, koska tahti-
moottori ei kykenisi pitämään sitä. Varustamalla hiomalaitteen sisäänsyöttö hyvän 
pitomomentin omaavalla servomoottorilla sähkömagneettiselle kytkimelle ei ole tar-
vetta.  
 
Hiomalaitteen sisäänsyöttö voidaan toteuttaa ohjaamalla servomoottoria esimerkiksi 
0,5 kierroksen tarkkuudella, jolloin pienin mahdollinen telan pinnasta pois hiottava 
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määrä olisi keskimäärin noin 0,05 mm. Servomoottorin tarkkojen ohjausmahdolli-
suuksien ja suuremman vääntömomentin ansiosta hiomalaitteen sisäänsyötölle saa-
daan nykyistä huomattavasti laajempi säätöalue. 
 
Myös hiomalaitteen sisäänsyöttöön valittiin Siemens 1FT7-tyyppinen servomoottori, 
jonka tiedot on esitetty alla. 
 
 Tyyppinro.  1FT7064-5AF71-1CA0 
 Laskennallinen teho 2,83 kW 
 Nimellisvirta  5,20 A 
 Paikallaanpitovirta  5,70 A 
 Nimellisnopeus   3000 rpm 
 Staattinen vääntömomentti 9,00 Nm 
 Nimellinen vääntömomentti 7,60 Nm 
 Akselin korkeus   63 mm   
 
Ratkaisevat tekijät uuden servomoottorin valinnassa olivat sen vääntöominaisuudet 
ja pieni koko. Uusi servomoottori on vain hieman vanhaa tahtimoottoria suurempi, 
joten sen sovittamisessa vanhan tilalle vältytään suuremmilta muutoksilta. Mekaani-
sen suunnittelun resursseja on varattava uuden moottorin sovitelaipan suunnittelulle 
sekä sen akselin sovittamiselle hiomalaitteen sisäänsyötön voimansiirtoon.  
6.1.5 Servomoottorien ohjaus 
Valittujen servomoottorien ohjauskomponenttien valinnassa Siemensin suositukset 
kohdistuvat SINAMICS S120 Booksize-sarjan modulaarisiin servokäyttöjärjestel-
miin. 
 
Telahiomakoneeseen valittu SINAMICS S120 Booksize-servokäyttöjärjestelmä pitää 
sisällään ohjainyksikön, syöttömoduulin sekä kolme moottorimoduulia. Modulaari-
sen servokäyttöjärjestelmän toimintaperiaate on sama kuin perinteisissä taajuusmuut-
tajissa, mutta kokonaisuus muodostetaan erillisistä moduuleista. Kyseessä olevassa 
servokäyttöjärjestelmässä syöttömoduuli muuttaa kolmivaiheisen syötön tasavirraksi, 
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jolla syötetään moottorimoduuleja. Servomoottoreita syöttävät moottorimoduulit 
muuttavat tasavirran jälleen takaisin vaihtovirraksi. Telahiomakoneen ohjausjärjes-
telmään liitettävän ohjainyksikön välityksellä servokäyttöjärjestelmään kuuluvia mo-
duuleja ohjataan keskitetysti.   
 
SINAMICS S120 Booksize-servokäyttöjärjestelmässä on vakiona integroidut turva-
ominaisuudet, jotka sisältävät muun muassa Safe Torque Off -toiminnon. Tela-
hiomakoneen tapauksessa U-akseli on kuitenkin varustettava laajennetuilla turva-
ominaisuuksilla, jotta hiomakelkan turvatoiminnoissa tarvittava taaksepäin ohjaus 
voidaan toteuttaa Safe Direction -toiminnolla.   
 
Telahiomakoneen servokäyttöjärjestelmään valittu ohjainyksikkö voidaan liittää oh-
jausjärjestelmään Profinet-kenttäväylällä. Lisäksi ohjainyksikkö tukee Profisafe-
tiedonsiirtotapaa, jota käyttämällä turvatoimintojen ohjaus voidaan toteuttaa.  
 
Tarkemmat tiedot servokäyttöjärjestelmään valituista komponenteista löytyvät osa-
luettelosta (Liite 5).   
 
 
Kuva 41. Esimerkki SINAMICS S120 Booksize-kokoonpanosta. (HMK Automation 
Group www-sivut 2016)  
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Telahiomakoneen pääkeskus on varustettava erillisellä 500/400 V muuntajalla, koska 
servokäyttöjen nimellinen syöttöjännite on 400 V eikä niistä ole saatavilla 500 V 
jännitteelle sopivia malleja. Telahiomakoneen servokäyttöjärjestelmän syöttömoduu-
lin teho on vain 10 kW, joten servokäyttöjärjestelmälle valitun muuntajan kohdalla 
puhutaan myös melko pienestä tehosta. Muuntaja mitoitettiin Siemensin ohjeiden 
mukaisesti, joiden perusteella siltä vaadittava kokonaisteho on 20 kVA.  
6.2 Logiikkaohjauksen komponenttivalinnat 
Telahiomakoneen ohjausjärjestelmä on nykyisin toteutettu aika- ja ohjausreleitä 
käyttämällä, kuten aikanaan on ollut tapana. Opinnäytetyön yhtenä tavoitteena oli 
suunnitella sopiva logiikkaohjausratkaisu telahiomakoneen nykyisen releohjauksen 
tilalle. Korvaamalla releet ohjelmoitavalla logiikalla, saadaan koko ohjausjärjestelmä 
pienempään tilaan, tarvitaan vähemmän johdotuksia keskuksessa ja monet toiminnal-
liset parannukset tulevat mahdollisiksi sekä helpommiksi toteuttaa. Logiikkaohjaus 
helpottaa myös valittujen sähkökäyttöjen ohjauksen toteuttamista.  
 
Logiikkaohjausratkaisun suunnittelun lähtökohdaksi asetettiin, että tuleva logiikka 
voisi olla Siemensin SIMATIC S7-1200 tai 1500-sarjan logiikka. Rauman paperiteh-
taalla vielä viimeaikaisetkin modernisointiprojektit on toteutettu käyttämällä van-
hempia S7-400-sarjan logiikoita. Telahiomakone sopisi kuitenkin hyväksi kohteeksi 
kokeilla uudemman sarjan logiikkaa, koska kyseessä on yksittäinen kone, joka ei ole 
yhteydessä muihin koneisiin tai laitteistoihin. Jossakin vaiheessa on joka tapauksessa 
aloitettava uudemman logiikkasarjan käyttäminen.  
 
SIMATIC S7-1200-sarjan logiikat ovat kompakteja pienten kokonaisuuksien ohjauk-
seen tarkoitettuja logiikoita. Kyseisen sarjan keskusyksikköihin on jo itsessään integ-
roitu tietty määrä standardituloja ja -lähtöjä, jonka lisäksi sitä voidaan tarpeen vaa-
tiessa laajentaa erilaisilla moduuleilla. SIMATIC S7-1200-sarjan logiikassa vastaan 
tulevat kuitenkin rajoitetut ominaisuudet valittujen servokäyttöjen ohjauksessa. 
(Siemens www-sivut 2016) 
 
98 
Valittujen servokäyttöjen ja telahiomakoneessa tarvittavien ominaisuuksien mukaan 
Siemensin suositukset kohdistuvat SIMATIC S7-1500-sarjan logiikkaan. Kyseinen 
logiikkasarja sisältää helpommin toteutettavissa olevat ja kattavammat ominaisuudet 
erilaisten liikkeiden ohjaukseen.  
 
SIMATIC S7-1500-sarja mahdollistaa myös turvatoimintojen toteuttamisen logiik-
kaohjelmalla. Jokaiselle keskusyksikölle löytyy vastaava Fail Safe-malli, joka yhdis-
tää vakio- ja turvatoiminnot samaan logiikkaan. Kyseiset turvalogiikat on suunniteltu 
täyttämään turvallisuuden eheyden tason SIL 3 ja suoritustason PLe vaatimukset. 
Koska turvatoimintojen toteuttaminen on telahiomakoneen turvallistamisen myötä 
tärkeä osa sen ohjausjärjestelmää, valitaan logiikan keskusyksikkö turvamallina. Täl-
löin myös erillisten turvareleiden tarve poistuu, jolloin turvallisuuteen liittyvän oh-
jausjärjestelmän kytkennät ovat yksinkertaisempia ja helpompia toteuttaa. (Siemens 
www-sivut 2016) 
 
Telahiomakoneen ohjausjärjestelmässä tarvittavien tulojen ja lähtöjen määrä on mel-
ko vähäinen, joten logiikkakokoonpanon kokonaisleveydeksi tulee vain 175 mm ja 
korkeutta sillä on 147 mm.  
 
 
Kuva 42. Valittu logiikkakokoonpano. (TIA Selection Tool)  
 
Tiedonsiirtotavaksi ohjausjärjestelmään valittiin Profinet-kenttäväylä, joka on jo ai-
kaisemmin koettu hyväksi vaihtoehdoksi Rauman paperitehtaalla. Lisäksi Profinet-
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kenttäväylä mahdollistaa Profisafe-tiedonsiirron käyttämisen. Profisafe on konetur-
vallisuuden standardien ISO 13849-1 ja SFS-EN 62061 vaatimukset täyttävä tiedon-
siirtotapa, joka on tarkoitettu turvatoimintoihin liittyvän tiedon siirtämiseen kenttä-
väylässä. Telahiomakoneen sähkökäytöt voidaan näin ollen liittää turvallisuuteen liit-
tyvään ohjausjärjestelmään Profisafe-tiedonsiirtotapaa käyttämällä. Tämä vähentää 
esimerkiksi johdotuksen tarvetta huomattavasti, koska kaikki tiedonsiirto tapahtuu 
samassa Profinet-kenttäväylässä. Kaikki SIMATIC S7-1500-sarjan keskusyksiköt 
ovat vakiona varustettuja Profinet-kenttäväylän liitäntämahdollisuudella. SINAMICS 
S120-servokäyttöjen ohjainyksiköksi valittiin Profinet-liitännällä varustettu malli ja 
ACS880-taajuusmuuttajat varustetaan erillisillä Profinet-sovittimilla. (Siemens 
www-sivut 2016) 
 
Ohjausjärjestelmän käyttöliittymä päätettiin toteuttaa kosketusnäytöllisellä operointi-
paneelilla, johon voidaan sisällyttää kaikki telahiomakoneen ohjaukseen tarvittavat 
toiminnot. Operointipaneelilla korvataan kaikki nykyiset painikkeet, merkkilamput, 
potentiometrit sekä muut ohjauskalusteet. Näin ns. fyysisten komponenttien ja johdo-
tuksen tarve ohjauskeskuksessa vähenee. Operointipaneelilla vähennetään huomatta-
vasti myös logiikan tulo- ja lähtökorteilta varattavan I/O:n määrää, koska kaikki lo-
giikan ja operointipaneelin välinen tiedonsiirto tapahtuu Profinet-kenttäväylän kaut-
ta.  
 
Operointipaneeliksi valittiin Siemens SIMATIC HMI TP1500 Comfort paneeli, joka 
on varustettu 15” kosketusnäytöllä. Operointipaneeli sopii kokonsa puolesta vanhaan 
ohjauskeskukseen, joten vain ohjauskeskuksen etulevy täytyy uusia. Kosketusnäytöl-
lä varustetun operointipaneelin ansiosta ainoat ohjauskeskukseen jäävät painikkeet 
ovat hätäpysäytyspainikkeiden lisäksi hätäpysäytyksen kuittauspainike sekä turva-
aitojen avaus- ja lukituspainike.  
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6.3 Apulaitteet 
6.3.1 Johteiden voitelujärjestelmä 
Hiomakelkan sivuttainen liike tapahtuu kiskoilla, joita kutsutaan johteiksi. Johteet 
tarvitsevat jatkuvaa voitelua hiomakelkan liikkuessa, jotta kitkan aiheuttama mekaa-
ninen kuluminen minimoitaisiin ja sivuttaisliikkeen moottori kuormittuisi vähem-
män. Hiomakelkan sivuttaisliikkeen käynnistymisen ehtona onkin, että johteiden voi-
telu on käynnissä. Johteiden voitelun päällä olo varmistetaan painekytkimellä.  
 
Johteiden voitelujärjestelmä sisältää kaksi öljypumppua, kaksi öljysäiliötä, säiliöiden 
pintakytkimet sekä painekytkimen. Yksi öljypumpulla varustettu öljysäiliö on sijoi-
tettu johteiden kumpaankin päähän. Voitelujärjestelmän toimintaperiaate on yksin-
kertainen: toisesta öljysäiliöstä pumpataan öljyä johteille, joita pitkin öljy valuu joh-
teiden toiseen päähän sijoitettuun keruusäiliöön. Keruusäiliöstä öljy pumpataan taas 
takaisin ensimmäiseen säiliöön.    
 
Johteiden voitelujärjestelmää ei tämän suunnittelumateriaalin perusteella uusita kuin 
öljysäiliöiden pintarajakytkinten osalta. On kuitenkin suositeltavaa, että voitelujärjes-
telmät paremmin tunteva henkilö selvittää johteiden voitelujärjestelmän uusinnan 
tarpeen ennen modernisoinnin toteutusvaihetta.   
6.3.2 Tukipylkkä 
Telan linjaamiseen käytettävälle tukipylkän sähkömoottorille ei nähdä välttämätöntä 
uusinnan tarvetta. Tukipylkän sähkömoottoria ohjataan suorakäyttöisesti kontakto-
reilla eikä sen toiminnassa ole ilmennyt ongelmia. Kyseistä sähkömoottoria käyte-
tään verrattain vähän ja sen kuormitus on vaihteen ansiosta erittäin pieni, joten sillä 
voidaan olettaa olevan vielä runsaasti käyttötunteja edessään. Tukipylkän liikkeen 
tarkkaa ohjaamista vaikeuttavat lähinnä välykset tukipylkän mekaniikassa.   
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6.3.3 Lineaarianturi 
Telan linjauksen tarkastamiseen käytettävää lineaarianturia ja sen näyttöyksikköä ei 
ole tarpeellista uusia modernisoinnin yhteydessä. Lineaarianturiin liittyviä muutoksia 
tehdään vain siltä osin, että näyttöyksikön paikka vaihdetaan ohjauskeskukseen. 
Näyttöyksikön uusi sijoituspaikka on nähtävissä ohjauskeskuksen layout-kuvassa, 
joka on esitetty piirikaavioiden yhteydessä (Liite 3).    
6.4 Suunnittelun dokumentit 
Telahiomakoneen modernisoinnin suunnittelusta koottiin kattavat dokumentit mo-
dernisoinnin toteutusvaiheessa hyödynnettäväksi. Logiikkaohjelmien sekä käyttöliit-
tymän tekoa varten telahiomakoneesta tehtiin toiminnankuvaus, jossa esitetään tela-
hiomakoneen toiminta, toimintojen keskeisimmät komponentit sekä ohjausjärjestel-
mä (Liite 1). Toiminnankuvauksen oheismateriaalina toimivat käyttöliittymästä tehty 
luonnos (Liite 2) sekä luettelo ohjausjärjestelmän tuloista ja lähdöistä (Liite 4). Li-
säksi telahiomakoneen täysin uudistettavasta sähkö- ja ohjausjärjestelmästä piirrettiin 
piirikaaviot (Liite 3). Telahiomakoneen sähkö- ja ohjausjärjestelmään valitut kom-
ponentit esitetään osaluettelossa (Liite 5).  
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7 YHTEENVETO 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella vanhan telahiomakoneen moderni-
sointi. Opinnäytetyössä perehdyttiin voimassa oleviin koneturvallisuuden säännök-
siin sekä standardeihin. Telahiomakoneen modernisointiin liittyen koneturvallisuu-
desta tehtiin selvitys, jossa käydään läpi koneturvallisuuden perusteita sekä esitetään 
telahiomakoneelle suunnitellut turvallistamistoimenpiteet. Opinnäytetyöhön kuului 
myös telahiomakoneen sähkö- ja ohjausjärjestelmän uusien komponenttien valinta 
sekä modernisoinnin toteutusvaiheessa tarvittavien dokumenttien tekeminen. Tässä 
opinnäytetyössä syntyneet dokumentit olivat telahiomakoneen toiminnankuvaus, oh-
jausjärjestelmän käyttöliittymän luonnos, piirikaaviot uudistettavasta sähkö- ja oh-
jausjärjestelmästä, luettelo ohjausjärjestelmän tuloista ja lähdöistä sekä osaluettelo. 
Opinnäytetyölle asetetut tavoitteet voidaan katsoa täysin toteutuneiksi.  
 
Opinnäytetyössä tehdystä koneturvallisuuteen liittyvästä selvityksestä voidaan tode-
ta, että käytössä olevien koneiden turvallisuuden on perustuttava koneen riskien arvi-
ointiin ja liian suuriksi arvioitujen riskien poistamiseen tai riittävään pienentämiseen. 
Lopullinen vastuu siitä, kuinka suuria riskejä työpaikan koneissa sallitaan, on työn-
antajalla. Toisin sanoen, työnantajan on kyettävä arvioimaan, milloin koneessa ha-
vaittu riski on niin suuri, että turvallistamistoimenpiteisiin on ryhdyttävä. Koneiden 
vaaratekijöiden tunnistamisessa, riskien suuruuden arvioinnissa sekä riskien pienen-
tämisessä on suositeltavaa käyttää apuna koneturvallisuuden standardeja, koska niitä 
soveltamalla voidaan varmistaa, että työturvallisuuslaissa ja käyttöasetuksessa käy-
tössä oleville koneille esitetyt turvallisuusvaatimukset tulevat täytetyiksi. Koneiden 
riskien arviointia ja toimenpiteitä liian suuriksi arvioitujen riskien poistamiseksi tai 
riittäväksi pienentämiseksi tulisi suorittaa jatkuvasti osana jokapäiväistä toimintaa. 
Havaittujen riskien poistaminen tai riittävä pienentäminen on riippumatonta siitä, 
ollaanko koneelle tekemässä kokonaisvaltaista modernisointia vai ollaanko konee-
seen vaihtamassa vain yksittäistä komponenttia. Yksinkertaisesti sanottuna: jos ko-
neessa havaitaan riski ja se arvioidaan liian suureksi, on riski poistettava tai pienen-
nettävä riittävälle tasolle. 
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Modernisoinnin suunnitteluvaiheessa on olennaista selvittää syntyykö modernisoin-
nin seurauksena täysin uusi kone vai jatkuuko vanhan koneen elinkaari uudistettuna. 
Telahiomakoneen tapauksessa sen elinkaaren katsotaan jatkuvan modernisoinnin jäl-
keenkin, joten modernisoinnin suunnittelussa noudatettiin työturvallisuuslaissa ja 
käyttöasetuksessa käytössä oleville koneille esitettyjä vaatimuksia. 
 
Telahiomakoneen turvallistamisratkaisujen suunnittelu aloitettiin tunnistamalla tela-
hiomakoneen vaaratekijät sekä arvioimalla niistä aiheutuvien riskien suuruus. Kaikki 
opinnäytetyössä esitetyt turvallistamisratkaisut perusteltiin koneturvallisuussäännök-
siin sekä koneturvallisuuden standardeihin viittaamalla. Turvallistamisratkaisujen 
suunnitteluun suhtauduttiin hyvin oppikirjamaisella lähestymistavalla ja koneturval-
lisuuden säännöksiin ja eri standardeihin tutustuttiin tarkasti. On muistettava, että 
tässä opinnäytetyössä esitetyt turvallistamisratkaisut eivät ole ainoa absoluuttinen 
totuus, vaan yksi vaihtoehto telahiomakoneen turvallistamisen toteutukselle.  
 
Telahiomakoneen sähkö- ja ohjausjärjestelmän uusien komponenttien valintaan sisäl-
tyi uusien sähkökäyttöjen mitoittaminen nykyisten sähkökäyttöjen tilalle sekä logiik-
kaohjauksen suunnittelu nykyisen ohjausjärjestelmän tilalle. Tämän opinnäytetyön 
perusteella telahiomakoneen sähkö- ja ohjausjärjestelmä tullaan modernisoinnin yh-
teydessä uusimaan kokonaisuudessaan lukuun ottamatta muutamia yksittäisiä kom-
ponentteja, joille ei nähty välttämätöntä uusinnan tarvetta. Suurimmat suunnitellut 
muutokset ovat telan ja hiomanauhan pyörityksen nykyisten tasavirtakäyttöjen muut-
taminen taajuusmuuttajakäytöiksi sekä releillä toteutetun ohjausjärjestelmän toteut-
taminen ohjelmoitavalla logiikalla. Suureksi muutokseksi voidaan katsoa myös ny-
kyisten ohjauskeskukseen sijoitettujen painikkeiden, merkkivalojen, potentiometrien 
sekä muiden ohjauskalusteiden korvaaminen kosketusnäytöllisellä operointipaneelil-
la.  
 
Telahiomakoneen modernisoinnin seuraavassa vaiheessa voidaan suunnittelun tulok-
sena syntyneiden dokumenttien perusteella arvioida modernisoinnista syntyvät kus-
tannukset sekä aloittaa mahdollisen tarjouspyyntöaineiston tekeminen.  
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 1   JOHDANTO 
 
Tässä dokumentissa esitetään SAFOP Leonard-40/R telahiomakoneen toiminta, toi-
mintojen keskeisimmät komponentit sekä ohjausjärjestelmä. Dokumentti on tarkoi-
tettu ohjemateriaaliksi logiikkaohjelmien sekä käyttöliittymän tekijälle telahiomako-
neen modernisoinnin toteutusvaiheessa. 
 
Toiminnankuvauksessa sähkö- ja ohjausjärjestelmän komponenteista on käytetty 
yleisiä nimityksiä ja niihin on viitattu käyttämällä osaluettelossa ja piirikaavioissa 
käytettyjä laitetunnuksia. Käyttöliittymän toimintoihin viitataan käyttöliittymän 
luonnoksessa käytetyillä tunnuksilla.  Toiminnankuvauksessa laitetunnukset ja sym-
bolit erotellaan sulkein [   ] ja käyttöliittymän toiminnot sulkein {   }.  
 
Toiminnankuvauksen liitteenä toimitettavat dokumentit: 
 
- Osaluettelo  
- I/O-luettelo  
- Piirikaaviot  
- Luonnos käyttöliittymästä 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2   TELAHIOMAKONEEN YLEISKUVAUS 
 
SAFOP Leonard-40/R telahiomakone on paperitehtaan superkalantereilla käytettä-
vien kuitutelojen hiontaan käytettävä työstökone. Sen on valmistanut italialainen, 
maailmanlaajuisesti tunnettu, työstökoneisiin erikoistunut yritys SAFOP S.P.A. Te-
lahiomakoneen valmistusvuosi on 1986 ja se on siitä lähtien toiminut Rauman pape-
ritehtaalla telahuollon verstastiloissa.  
 
Telahiomakone on toimintaperiaatteeltaan kuin iso sorvi. Erona perinteiseen sorviin 
on kuitenkin se, että kappaleen työstäminen toteutetaan hiomanauhalla. Sen pääkom-
ponentteja ovat työstettävän telan suuntaisesti liikkuva hiomakelkka, hiomalaite sekä 
karalaatikko. Telahiomakoneen toiminnot rakentuvat viiden sähkökäytön ympärille, 
joiden ohjauksen määrittelee telahiomakoneen käyttäjä. Telahiomakoneen ohjausjär-
jestelmä sisältää manuaalisesti ohjattavien toimintojen lisäksi myös automaattisia 
toimintoja.   
 
Telahiomakoneella on kokonaisleveyttä lähes 15 metriä. Työstettävien kuitutelojen 
vaipan, eli telan pinnoitetun osuuden, pituus on 9620 mm ja niiden kokonaispituus 
päästä päähän on 10900 mm. Työstettävien kuitutelojen halkaisija vaihtelee 630 mm 
ja 765 mm välillä ja ne painavat 17000 kg. 
 
Leonard-40/R telahiomakone on toiminnaltaan melko yksinkertainen telahiomakone, 
koska työstettävän telan mittaukset hoidetaan käsin käyttäjän toimesta ja telalle halu-
tun profiilin eli bombeerauksen säätö tapahtuu mekaanisesti käsin säädettävällä epä-
keskopyörällä.  
 
Yksinkertaistettuna telan hionta tapahtuu seuraavasti:  
 
Hionta aloitetaan nostamalla työstettävä tela siltanosturilla telahiomakoneen tukipyl-
kille, jonka jälkeen telan toinen pää kiinnitetään karalaatikon kardaaniakseliin. Kiin-
nittämisen jälkeen tela on linjattava telahiomakoneen rungon suuntaiseksi, jotta hi-
onnan lopputuloksena saavutettaisiin molemmista päistään yhtä paksu tela.  
 
 Käyttäjä määrittelee mikrometrillä tekemiensä mittausten ja silmämääräisen arvioin-
nin perusteella, kuinka paljon telan pinnasta hiotaan pois. Arvioinnin jälkeen käyttäjä 
asettelee telahiomakoneelle telan pinnasta pois hiottavan määrän. Hiottava määrä ei 
perustu mittayksiköihin, vaan hiomalaitteen sisäänsyötön moottorin ottamien kierros-
ten määrään. Käyttäjät osaavat kokemuksen perusteella määritellä, kuinka paljon te-
lan pinnasta hioutuu pois sisäänsyötön eri tavoitearvoilla.  
 
Käyttäjä asettelee halutut arvot telan pyörimisnopeudelle, sivuttain liikkuvan hioma-
kelkan nopeudelle sekä hiomanauhan pyörimisnopeudelle. Hiottavaa telaa pyörite-
tään käyttäjän asettelemalla nopeudella tavallisesti hiomanauhan pyörimissuunnan 
vastaisesti. Hionta tapahtuu telan suuntaisesti sivuttain liikkuvassa hiomakelkassa 
olevalla hiomalaitteella, jossa hiomanauha pyörii. Kun käyttäjä on asetellut halutut 
nopeudet ja käynnistänyt hionnan, hionta tapahtuu automaattisesti. Hiomakelkka 
liikkuu telan suuntaisesti sivulta toiselle hiomalaitteen ohjautuessa telaa kohti aina 
vähän kerrallaan. 
  
Hionnan valmistuttua käyttäjä suorittaa telalle tarkistusmittaukset sekä arvioi tarvit-
seeko hiontaa jatkaa tai korjata. Hionnan lopputulos riippuu yleensä linjauksen on-
nistumisesta, käytettävästä hiomanauhasta sekä käyttäjän asettelemista nopeuksien 
ohjearvoista ja sisäänsyötön tavoitearvosta. 
 
Aseteltavat nopeuden ohjearvot telan pyöritykselle, hiomakelkan sivuttaisliikkeelle 
sekä hiomanauhalle ovat tapauskohtaisia ja riippuvat käyttäjän tekemästä arvioinnis-
ta hiottavalle telalle. Käytettävän hiomanauhan karkeus valitaan sen mukaan, kuinka 
paljon telan pinnasta halutaan hiottavan tai onko kyseessä pinnan viimeistely. Kysei-
sellä telahiomakoneella käytetään pääasiassa kahta eri karkeuksista hiomanauhaa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3   TOIMINNOT 
 
Telan ja hiomanauhan pyörityksen käytöt toteutetaan taajuusmuuttajaohjatuilla oiko-
sulkumoottoreilla. Taajuusmuuttajina toimivat ABB ACS880 -sarjan taajuusmuutta-
jat. Hiomakelkan liikkeet sekä hionnan sisäänsyöttö toteutetaan Siemens Sinamics 
S120 -sarjan ohjainyksiköllä, moottorimoduuleilla sekä servomoottoreilla.  
 
Ohjausjärjestelmä toteutetaan Siemens SIMATIC S7-1500F -sarjan ohjelmoitavalla 
logiikalla, jonka ohjaus tapahtuu Siemens Simatic HMI Comfort operointipaneeliin 
luodun käyttöliittymän välityksellä. Tiedonsiirtoon ohjausjärjestelmän, operointipa-
neelin ja sähkökäyttöjen välillä käytetään Profinet/Profisafe -kenttäväylää. Kaikki 
ohjausjärjestelmän tiedonsiirto tapahtuu logiikan keskusyksikön kautta.  
 
 
3.1   Telan pyöritys 
 
Telan pyöritys toteutetaan taajuusmuuttajan [U1] ohjaamalla oikosulkumoottorilla 
[M1]. Taajuusmuuttaja on varustettu turvatoimintomoduulilla sekä Profinet-
sovittimella.  
 
Telan pyöritystä ohjataan manuaalisesti kolmella käyttöliittymän painikkeella. Telan 
pyöritys voidaan ohjata myötäpäivään painikkeella {T_MYÖ}, vastapäivään painik-
keella {T_VAST} ja seis painikkeella {T_SEIS}. Telan pyöritys jää käyntiin paina-
malla kerran halutun suunnan painiketta. Telan pyöritys käy, kunnes painetaan seis-
painiketta {T_SEIS} tai jokin turvatoiminnoista estää pyörityksen. Telan pyöriessä 
myötä- tai vastapäivään osoitetaan moottorin käyntitieto kyseisen suunnan painik-
keessa. Telan pyörityksen suuntaa voidaan muuttaa vain silloin kun pyöritys on seis.  
 
Telan pyörimisnopeuden ohjearvo annetaan käyttöliittymän ikkunassa {T_OHJE}. 
Telan pyörimisnopeuden ohjearvo voidaan asetella ikkunaan 10 - 100 rpm yhden 
kierroksen tarkkuudella. Telan pyörimisnopeuden ohjearvolle on kolme muistipaik-
kaa, joihin käyttäjän asettelemat ohjearvot tallennetaan. Käytettävän muistipaikan 
valinta tapahtuu käyttöliittymän painikkeilla {T_O1}, {T_O2} ja {T_O3}. Telan 
 pyörimisnopeuden ohjearvon muuttaminen sallitaan aina. Moottorin [M1] vaihdelaa-
tikon välityssuhde otetaan huomioon logiikkaohjelmassa telan pyörimisnopeuden 
(rpm) ohjearvon skaalaamisessa taajuusmuuttajan [U1] nopeusohjetta (rpm) vastaa-
vaksi. Vaihdelaatikon välityssuhde on 11.2.  
 
Telan todellinen pyörimisnopeus näytetään käyttöliittymän ikkunassa {T_RPM}. 
Moottorin [M1] vaihdelaatikon välityssuhde otetaan huomioon logiikkaohjelmassa 
taajuusmuuttajan [U1] antaman nopeustiedon (rpm) skaalaamisessa telan pyörimis-
nopeutta (rpm) vastaavaksi. Vaihdelaatikon välityssuhde on 11.2.  
 
Telan pyöritystä voidaan ohjata myötä- ja vastapäivään myös askellustoiminnolla 
käyttöliittymästä sekä erillisellä kytkimellä. Askellustoiminnolla tela pyörii turval-
liseksi määritetyllä alennetulla nopeudella. Alennetulla nopeudella telan pyörimisno-
peus on 6 rpm. Tällöin moottorin [M1] pyörimisnopeus on enintään 67,2 rpm. Alen-
nettu nopeus toteutetaan taajuusmuuttajan [U1] turvatoimintomoduulin Safely Limi-
ted Speed -toiminnolla. Käyttöliittymässä askellustoiminto voidaan valita painikkeel-
la {T_AN}, jonka jälkeen ohjaus tapahtuu myötäpäivään painikkeesta {T_MYÖ} tai 
vastapäivään painikkeesta {T_VAST}. Kun askellustoiminto on valittuna, tela pyörii 
vain halutun suunnan painiketta painettaessa ja pysähtyy heti painikkeesta irrotetta-
essa. Erillisellä kytkimellä [S3] ohjattaessa tela pyörii, kun kytkintä käännetään ja 
pysähtyy heti kun kytkin palautuu keskiasentoon siitä irrotettaessa. Askellustoiminto 
voidaan ottaa käyttöön ainoastaan silloin kun telan pyöritys on seis. 
  
Telan pyöritys sallitaan vain alennetulla nopeudella seuraavissa tilanteissa:  
 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS1] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS2] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS3] turvatilatiedon puuttuessa 
 
Hätä-seis-piirin [ESTOP] toimiessa telan pyöritys pysäytetään taajuusmuuttajan [U1] 
turvatoimintomoduulin Safe Stop 1 -toiminnolla ja sen käynnistyminen estetään taa-
juusmuuttajan [U1] Safe Torque Off -toiminnolla. 
 
 
 3.2   Hiomanauhan pyöritys 
 
Hiomanauhan pyöritys toteutetaan taajuusmuuttajan [U2] ohjaamalla oikosulkumoot-
torilla [M2]. Taajuusmuuttaja on varustettu turvatoimintomoduulilla sekä Profinet-
sovittimella.  
 
Hiomanauhan pyöritystä ohjataan manuaalisesti kahdella käyttöliittymän painikkeel-
la. Hiomanauhan pyöritys voidaan ohjata käyntiin painikkeella {HL_KÄY} ja seis 
painikkeella {HL_SEIS}. Hiomanauhan pyöritys jää käyntiin painamalla kerran 
käyntiin painiketta. Hiomanauhan pyöritys käy kunnes painetaan painiketta 
{HL_SEIS} tai jokin turvatoiminnoista estää pyörityksen. Hiomanauhan pyörityksen 
moottorin käyntitieto osoitetaan painikkeessa {HL_KÄY}.  
 
Hiomanauhan pyörimisnopeuden ohjearvo annetaan käyttöliittymän ikkunassa 
{HL_OHJE}. Nopeuden ohjearvo voidaan asetella välillä 500 - 1000 rpm yhden 
kierroksen tarkkuudella. 
 
Taajuusmuuttajalta [U2] saatava nopeustieto (rpm) näytetään käyttöliittymän ikku-
nassa {HL_RPM}. Taajuusmuuttajalta [U2] saatava virtatieto (A) näytetään käyttö-
liittymän ikkunassa {HL_A}.  
 
Hiomanauhan pyöritys pysäytetään automaattisesti seuraavissa tilanteissa: 
 
- Telan pyörityksen taajuusmuuttajan [U1] häiriö  
- Hiomanauhan pyörityksen taajuusmuuttajan [U2] häiriö 
- Hiomanauha poikki -tieto optiselta anturilta [B1]  
- Hätä-seis-piirin [ESTOP] toiminta  
 
Hätä-seis-piirin [ESTOP] toimiessa pysähtyminen toteutetaan taajuusmuuttajan [U2] 
turvatoimintomoduulin Safe Stop 1 -toiminnolla. 
 
Hiomanauhan pyörityksen käynnistyminen estetään taajuusmuuttajan [U2] Safe Tor-
que Off -toiminnolla seuraavissa tilanteissa: 
 
 - Turva-aidan turvarajakytkimen [SS1] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS2] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS3] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turvarajakytkimen [SS4] turvatilatiedon puuttuessa 
- Hätä-seis-piirin [ESTOP] ollessa aktiivisena 
 
 
3.3   Z-akseli 
 
Hiomakelkan sivuttaisliike eli Z-akselin liike toteutetaan ohjainyksikön [CU1] oh-
jaamalla moottorimoduulilla [MM1] ja servomoottorilla [M3]. Lisäksi ohjainyksikkö 
[CU1] ohjaa servokäyttöjen tehomoduulia [SLM1]. 
 
Z-akselin liikkeen ohjaus tapahtuu käyttöliittymässä kolmella painikkeella sekä ma-
nuaali- ja automaattitilan määrittävillä painikkeilla. Z-akselin liike voidaan ohjata 
vasemmalle painikkeella {Z_VAS}, oikealle painikkeella {Z_OIK} ja seis painik-
keella {Z_SEIS}. Moottorin käyntitieto osoitetaan kyseessä olevan suunnan painik-
keessa. Manuaalitila voidaan valita painikkeella {Z_MAN} ja automaattitila painik-
keella {Z_AUTO}.  
 
Z-akselin nopeuden ohjearvo annetaan käyttöliittymän ikkunassa {Z_OHJE}. No-
peuden ohjearvo voidaan asetella välillä 1000 - 5000 mm/min yhden millimetrin 
tarkkuudella. Z-akselin nopeuden ohjearvolle on kolme muistipaikkaa, joihin käyttä-
jän asettelemat ohjearvot tallennetaan. Käytettävän muistipaikan valinta tapahtuu 
käyttöliittymän painikkeilla {Z_O1}, {Z_O2} ja {Z_O3}. Nopeuden ohjearvon 
muuttaminen on mahdollista myös liikkeen ollessa käynnissä sekä manuaali- että au-
tomaattitilassa. Käyttöliittymässä annettu nopeusohje skaalataan logiikkaohjelmassa 
servomoottorin [M3] nopeusohjetta vastaavaksi. Skaalaus tapahtuu jakamalla käyttö-
liittymässä annettu ohjearvo (mm/min) luvulla 3.04, jolloin saadaan moottorille an-
nettava nopeusohje (rpm). 
 
Z-akselin todellinen nopeus näytetään käyttöliittymän ikkunassa {Z_NOP}. Servo-
moottorin [M3] nopeustieto skaalataan logiikkaohjelmassa käyttöliittymässä näytet-
 täväksi nopeustiedoksi. Skaalaus tapahtuu kertomalla moottorin nopeustieto (rpm) 
luvulla 3.04, jolloin saadaan käyttöliittymässä näytettävä nopeustieto (mm/min).  
 
Manuaalitilassa hiomakelkka liikkuu vasemmalle tai oikealle, halutun suunnan pai-
niketta kerran painamalla. Liike jatkuu, kunnes hiomakelkka saavuttaa oikealla py-
säyttävän sivurajakytkimen [S101], vasemmalla pysäyttävän sivurajakytkimen 
[S102] tai painetaan seis-painiketta {Z_SEIS}. Liike pysähtyy myös, jos hiomakelk-
ka saavuttaa pysäytyksen varmistavan rajakytkimen [S103]. 
 
Automaattitilassa hiomakelkka liikkuu edestakaisin sivurajakytkimeltä toiselle. Hio-
makelkka odottaa sivurajakytkimellä [S101] tai [S102] kunnes hiomalaitteen sisään-
syötön servomoottori [M5] on suorittanut liikkeensä. Jos hiomalaitteen sisäänsyötön 
servomoottorilla ei ole suoritettavaa liikettä, hiomakelkka jatkaa sivuttaisliikettään 
heti. Hiomakelkalle voidaan käyttöliittymässä valita automaattinen pysähtyminen 
oikealle sivurajakytkimelle painikkeella {Z_ASO} tai vasemmalle sivurajakytkimel-
le painikkeella {Z_ASV}. Valitsemalla hiomakelkan automaattinen pysähtyminen, 
hiomakelkka pysähtyy valitulle sivurajakytkimelle, kun hiomalaitteen sisäänsyötön 
tavoitearvo {SS_OHJE1} on saavutettu. Jos hiomakelkan automaattista pysähtymistä 
sivurajakytkimelle ei ole valittu automaattitilassa, hiomakelkan liike jatkuu sivuraja-
kytkimeltä toiselle, kunnes painetaan seis-painiketta {Z_SEIS} tai tila vaihdetaan 
manuaalille, jolloin kelkka pysähtyy seuraavalle saavuttamalleen sivurajakytkimelle.  
 
Z-akselin liike vaatii toimiakseen kosketintiedon johteiden voiteluöljyn painekytki-
meltä [B2].  
 
Z-akselin liike pysäytetään ja sen käynnistyminen estetään ohjainyksikön [CU1] ja 
moottorimoduulin [MM1] Safe Torque Off -toiminnolla seuraavissa tilanteissa: 
 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS1] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS2] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS3] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turvarajakytkimen [SS4] turvatilatiedon puuttuessa 
- Hätä-seis-piirin [ESTOP] ollessa aktiivisena 
 
 Moottorin [M3] käyntitiedon nousevasta reunasta annetaan 5 sekunnin pulssi varoi-
tusvalolle [H10].  
 
 
3.4   U-akseli 
 
Hiomalaitteen eteen ja taakse -liikkeet liike eli U-akselin liike toteutetaan ohjainyk-
sikön [CU1] ohjaamalla moottorimoduulilla [MM2] ja servomoottorilla [M4]. Lisäk-
si ohjainyksikkö [CU1] ohjaa servokäyttöjen tehomoduulia [SLM1]. 
 
U-akselin liike voidaan ohjata eteen painikkeesta {U_ETN} ja taakse painikkeesta 
{U_TKE}. Moottorin käyntitieto osoitetaan ajettavan suunnan painikkeessa.  
 
U-akselin moottorin nopeuden ohjearvo annetaan käyttöliittymän ikkunassa 
{U_OHJE}. Nopeuden ohjearvo voidaan asetella välillä 10 - 2000 rpm. U-akselin 
nopeuden ohjearvolle on kolme muistipaikkaa, joihin käyttäjän asettelemat ohjearvot 
tallennetaan. Käytettävän muistipaikan valinta tapahtuu käyttöliittymän painikkeilla 
{U_O1}, {U_O2} ja {U_O3}.  
 
Hiomalaitetta eteenpäin ohjattaessa liike pysähtyy painikkeesta irrotettaessa tai kun 
hiomalaite saavuttaa eturajakytkimen [S104]. Taaksepäin ohjattaessa hiomalaitteen 
liike jatkuu, kunnes painiketta painetaan toisen kerran tai hiomalaite saavuttaa taka-
rajakytkimen [S105].  
 
Hiomalaite ohjataan automaattisesti taakse rajakytkimelle [S105] seuraavissa tilan-
teissa: 
 
- Telan pyörityksen taajuusmuuttajan [U1] häiriö  
- Hiomanauhan pyörityksen taajuusmuuttajan [U2] häiriö 
- Hiomanauha poikki -tieto optiselta anturilta [B1]  
- Hätä-seis-piirin [ESTOP] toiminta  
 
Automaattinen ohjaustoiminto toteutetaan ohjainyksikön [CU1] ja moottorimoduulin 
[MM2] Safe Direction -toiminnolla. Automaattisen ohjaustoiminnon toteuduttua hä-
 tä-seis-piirin aiheuttamana, U-akselin liikkeen käynnistyminen estetään Safe Torque 
Off -toiminnolla. 
 
U-akselin liike pysäytetään ja sen käynnistyminen estetään ohjainyksikön [CU1] ja 
moottorimoduulin [MM2] Safe Torque Off -toiminnolla seuraavissa tilanteissa: 
 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS1] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS2] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS3] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turvarajakytkimen [SS4] turvatilatiedon puuttuessa 
- Hätä-seis-piirin [ESTOP] ollessa aktiivisena 
 
 
3.5   Hiomalaitteen sisäänsyöttö 
 
Hiomalaitteen sisäänsyöttö toteutetaan ohjainyksikön [CU1] ohjaamalla moottori-
moduulilla [MM3] ja servomoottorilla [M5].  
 
Hiomalaitteen sisäänsyöttöä voidaan ohjata manuaali- tai automaattitilassa. Hioma-
laitteen sisäänsyötön ohjaus tapahtuu käyttöliittymässä manuaali- ja automaattitilan 
määrittävillä painikkeilla sekä manuaalitilassa käytettävillä suuntapainikkeilla. Ma-
nuaalitila voidaan valita painikkeella {SS_MAN} ja automaattitila painikkeella 
{SS_AUTO}. Manuaalitilassa hiomalaitteen sisäänsyöttöä voidaan ohjata sisäänpäin 
painikkeella {SS_ETN} tai ulospäin painikkeella {SS_TKE}.  
 
Hiomalaitteen sisäänsyötön moottorin käyntitieto osoitetaan suuntapainikkeissa ky-
seessä olevan suunnan perusteella.  
 
Hiomalaitteen sisäänsyötön servomoottorille [M5] annettava nopeusohje on aina 60 
rpm.  
 
Hiomalaitteen sisäänsyöttöä sisäänpäin ajettaessa liike pysähtyy painikkeesta irrotet-
taessa tai kun hiomalaite saavuttaa sisäänsyötön ylärajakytkimen [S106]. Ylärajakyt-
kimeltä [S106] voidaan hiomalaitteen sisäänsyöttöä ajaa vain ulospäin. Hiomalait-
 teen sisäänsyöttöä ulospäin ajettaessa liike jatkuu, kunnes painiketta painetaan toisen 
kerran tai hiomalaite saavuttaa sisäänsyötön alarajakytkimen [S107]. Alarajakytki-
meltä [S107] voidaan hiomalaitteen sisäänsyöttöä ajaa vain sisäänpäin. 
 
Automaattitilan ollessa valittuna, sisäänsyötön ohjaus käyttää kahta käyttöliittymässä 
annettavaa ohjearvoa. Ohjearvo {SS_OHJE1} määrittelee hiomalaitteen sisäänsyötön 
tavoitteen. Sisäänsyötön tavoitteella tarkoitetaan hiomalaitteen sisäänsyötön mootto-
rin [M5] toteuttamien kierrosten yhteenlaskettua määrää. Ohjearvo {SS_OHJE1} 
voidaan antaa yhden kierroksen tarkkuudella lukuina 1 - 100. Ohjearvolla 
{SS_OHJE2} määritellään hiomalaitteen sisäänsyötön moottorin [M5] toteuttamat 
kierrokset yhtä hiomakelkan sivuttaista liikettä kohti. Automaattitilassa hiomalaitteen 
sisäänsyöttö tapahtuu hiomakelkan ollessa sivurajalla [S101] tai [S102]. Tällöin 
hiomalaitteen sisäänsyötön moottori toteuttaa ohjearvolla {SS_OHJE2} määritetyt 
kierrosmäärän. Ohjearvo {SS_OHJE2} voidaan antaa ½ kierroksen tarkkuudella lu-
kuina 0.5 - 10. Hiomalaitteen sisäänsyöttöä jatketaan sivurajoilla niin kauan kunnes 
sisäänsyötön ohjearvo {SS_OHJE1} on saavutettu tai hiomalaite saavuttaa sisään-
syötön ylärajakytkimen [S106]. Automaattitilassa hiomalaitteen sisäänsyötön moot-
torin toteuttamat kierrokset näytetään käyttöliittymän ikkunassa {SS_TOT}.       
 
Hiomalaitteen sisäänsyöttö pysäytetään ja sen käynnistyminen estetään ohjainyksi-
kön [CU1] ja moottorimoduulin [MM3] Safe Torque Off -toiminnolla seuraavissa 
tilanteissa: 
 
- Turva-aidan turvarajakytkimen [SS3] turvatilatiedon puuttuessa 
- Turvarajakytkimen [SS4] turvatilatiedon puuttuessa 
- Hätä-seis-piirin [ESTOP] ollessa aktiivisena 
 
 
3.6   Tukipylkkä 
 
Tukipylkän eteen ja taakse -liikkeet toteutetaan kontaktoreilla [K601] ja [K602] oh-
jattavalla moottorilla [M6]. Suunta eteenpäin toteutetaan kontaktorilla [K601] ja 
suunta taaksepäin kontaktorilla [K602]. 
 
 Tukipylkkää ohjataan manuaalisesti eteen ja taakse kahdella käyttöliittymän painik-
keella. Tukipylkkä voidaan ohjata eteenpäin painikkeella {TP_ETN} ja taaksepäin 
painikkeella {TP_TKE}. Tukipylkän liike pysähtyy käytettävästä painikkeesta irro-
tettaessa tai kun liike saavuttaa eturajakytkimen [S111] tai takarajakytkimen [S112]. 
Tukipylkän moottorin käyntitieto osoitetaan painikkeissa kyseessä olevan suunnan 
perusteella.  
 
Tukipylkän ohjaus pysäytetään ja estetään seuraavissa tilanteissa:  
 
- Taajuusmuuttajan [U1] käyntitieto  
- Taajuusmuuttajan [U2] käyntitieto  
- Moottorimoduulin [MM1], [MM2] tai [MM3] käyntitieto  
- Hätä-seis-piirin [ESTOP] ollessa aktiivisena   
 
 
3.7   Johteiden voitelu 
 
Johteiden voitelu toteutetaan kontaktorin [K700] ohjaamalla johteiden voitelupum-
pulla [M7] ja kontaktorin [K800] ohjaamalla voiteluöljyn paluupumpulla [M8]. 
 
Johteiden voitelu ohjataan käyntiin ja seis manuaalisesti käyttöliittymän painikkeella 
{V_ON/OFF}. Voitelupumppu [M7] käynnistyy painiketta painamalla ja pysähtyy 
kun painiketta painetaan toisen kerran. Voitelupumpun [M7] käyntitieto osoitetaan 
painikkeessa.  
 
Jos riittävän öljymäärän varmistava pintavahti [B4] ei anna kosketintietoa, voitelu-
pumppua [M7] ei voida käynnistää. Voitelupumppu [M7] ei pysähdy, jos pintavah-
din [B4] kosketintieto poistuu voitelupumpun [M7] käydessä. 
  
Paluupumppu [M8] käynnistyy, jos voitelupumppu [M7] käy ja pintavahti [B3] antaa 
kosketintiedon. Paluupumppu [M8] pysähtyy, jos voitelupumppu [M7] ei käy tai pin-
tavahti [B3] ei anna kosketintietoa.   
 
 
 3.8   Turvarajakytkinten toiminta 
 
Turvarajakytkimet [SS1], [SS2] ja [SS3] antavat turvatilatiedot, kun ne ovat lukittui-
na. Turvarajakytkimet lukittuvat, kun lukitussolenoidien [SL1], [SL2] ja  [SL3] jän-
nitteensyöttö katkaistaan.  
 
Turvarajakytkimet voidaan lukita painonapilla [S11], jos turvarajakytkinten monito-
rointitiedot [OD1], [OD2] ja [OD3] ovat päällä. 
 
Turvarajakytkinten lukitus voidaan poistaa painonapilla [S12] seuraavien ehtojen 
toteutuessa: 
 
- Ei taajuusmuuttajan [U1] käyntitietoa 
- Ei taajuusmuuttajan [U2] käyntitietoa  
- Ei moottorimoduulin [MM1] käyntitietoa  
- Ei moottorimoduulin [MM2] käyntitietoa 
 
Turvarajakytkinten ollessa lukittuna palaa merkkivalo [H11]. Turvarajakytkinten lu-
kituksen ollessa poistettuna palaa merkkivalo [H12].  
 
 
3.9   Hätä-seis-piiri 
 
Seuraavat toiminnot suoritetaan hätä-seis-piirin koskettimen avautuessa: 
 
- Taajuusmuuttaja [U1] turvatoimintomoduuli Safe Stop 1 / Safe Torque Off  
- Taajuusmuuttaja [U2] turvatoimintomoduuli Safe Stop 1 / Safe Torque Off  
- Servokäytöt [CU1], [MM2] Safe Direction 
- Servokäytöt [CU1], [MM1], [MM2], [MM3] Safe Torque Off 
- Kontaktorit [K601], [K602] ohjaus estetään  
- Merkkivalo [H13] syttyy 
 
Edellä mainitut toiminnot poistuvat, kun hätä-seis-piirin avautunut kosketin 
on sulkeutunut ja tehdään kuittaus painamalla painonappia [S13]. 
 4   KÄYTTÖLIITTYMÄN TUNNUKSET 
 
T_RPM  Telan pyörimisnopeuden näyttö 
 Näytettävä kokonaisluku 0 - 999. 
 
T_OHJE Telan pyörimisnopeuden ohjearvon asetteluikkuna 
Ikkunaa painettaessa avautuu numeronäppäimistö. Mahdollinen syötet-
tävä kokonaisluku 10 - 100.  
 
T_N Telan pyörimisnopeuden asetellun ohjearvon vähentäminen yhdellä yk-
siköllä 
T_P Telan pyörimisnopeuden asetellun ohjearvon lisääminen yhdellä yksi-
köllä 
 
T_01 Telan pyörimisnopeuden ohjearvon muistipaikka 1  
T_02 Telan pyörimisnopeuden ohjearvon muistipaikka 2  
T_03 Telan pyörimisnopeuden ohjearvon muistipaikka 3 
Käytössä oleva muistipaikka osoitetaan painikkeessa. Yksi muistipai-
koista on valittuna koko ajan. 
 
T_VAST Telan pyöritys vastapäivään, moottorin käyntitiedon osoitus 
T_MYÖ Telan pyöritys myötäpäivään, moottorin käyntitiedon osoitus 
T_SEIS Telan pyöritys seis 
 
T_AN Telan askellustoiminto alennetulla nopeudella, valinnan osoitus  
 
HL_RPM Hiomanauhan pyörimisnopeuden näyttö 
Näytettävä kokonaisluku 0 - 1000. 
 
HL_A Taajuusmuuttajan virtatiedon näyttö 
Näytettävä kokonaisluku 0 - 999. 
 
 
 HL_OHJE Hiomanauhan pyörimisnopeuden ohjearvon asetteluikkuna 
Ikkunaa painettaessa avautuu numeronäppäimistö. Mahdollinen syötet-
tävä kokonaisluku 500 - 1000. 
 
HL_N Hiomanauhan pyörimisnopeuden asetellun ohjearvon vähentäminen 
yhdellä yksiköllä 
HL_P Hiomanauhan pyörimisnopeuden asetellun ohjearvon lisääminen yhdel-
lä yksiköllä 
 
HL_KÄY Hiomanauhan pyöritys käyntiin, moottorin käyntitiedon osoitus 
HL_SEIS Hiomanauhan pyöritys seis, moottorin käyntitiedon osoitus 
 
Z_AUTO Z-akseli automaattitilan valinta, valinnan osoitus 
Z_MAN Z-akseli manuaalitilan valinta, valinnan osoitus 
 
Z_NOP Z-akselin nopeuden näyttö  
 Näytettävä kokonaisluku 0 - 9999. 
 
Z_OHJE Z-akselin nopeuden ohjearvon asetteluikkuna 
 Ikkunaa painettaessa avautuu numeronäppäimistö. Mahdollinen syötet-
tävä kokonaisluku 1000 - 5000. 
 
Z_N Z-akselin nopeuden asetellun ohjearvon vähentäminen yhdellä yksiköl-
lä 
Z_P Z-akselin nopeuden asetellun ohjearvon lisääminen yhdellä yksiköllä 
 
Z_01 Z-akselin nopeuden ohjearvon muistipaikka 1 
Z_02 Z-akselin nopeuden ohjearvon muistipaikka 2 
Z_03 Z-akselin nopeuden ohjearvon muistipaikka 3 
 Käytössä oleva muistipaikka osoitetaan painikkeessa. Yksi muistipai-
koista on valittuna koko ajan. 
 
Z_VAS Z-akseli vasemmalle, moottorin käyntitiedon osoitus 
Z_OIK Z-akseli vasemmalle, moottorin käyntitiedon osoitus 
 Z_SEIS Z-akseli seis 
 
Z_ASO Automaattisen pysähtymisen valinta oikea, valinnan osoitus 
Z_ASV Automaattisen pysähtymisen valinta vasen, valinnan osoitus 
 
U_OHJE U-akselin nopeuden ohjearvon asetteluikkuna 
Ikkunaa painettaessa avautuu numeronäppäimistö. Mahdollinen syötet-
tävä kokonaisluku 10 - 2000. 
 
U_N U-akselin nopeuden asetellun ohjearvon vähentäminen yhdellä yksiköl-
lä 
U_P U-akselin nopeuden asetellun ohjearvon lisääminen yhdellä yksiköllä 
 
U_01 U-akselin nopeuden ohjearvon muistipaikka 1 
U_02 U-akselin nopeuden ohjearvon muistipaikka 2 
U_03 U-akselin nopeuden ohjearvon muistipaikka 3 
Käytössä oleva muistipaikka osoitetaan painikkeessa. Yksi muistipai-
koista on valittuna koko ajan. 
 
U_ETN U-akseli eteenpäin, moottorin käyntitiedon osoitus 
U_TKE U-akseli taaksepäin, moottorin käyntitiedon osoitus 
 
S_AUTO Sisäänsyötön automaattitilan valinta, valinnan osoitus 
SS_MAN Sisäänsyötön manuaalitilan valinta, valinnan osoitus 
 
SS_OHJE1 Sisäänsyötön tavoitteen ohjearvon asetteluikkuna 
Ikkunaa painettaessa avautuu numeronäppäimistö. Mahdollinen syötet-
tävä kokonaisluku 1 - 100. 
 
SS_OHJE2 Sisäänsyötön määrä kerralla ohjearvon asetteluikkuna 
Ikkunaa painettaessa avautuu numeronäppäimistö. Mahdollinen syötet-
tävä desimaaliluku 0.5 - 10. 
 
SS_TOT Toteutuneen sisäänsyötön näyttö 
 SS_ETN Sisäänsyötön ohjaus sisäänpäin, moottorin käyntitiedon osoitus  
SS_TKE Sisäänsyötön ohjaus ulospäin, moottorin käyntitiedon osoitus 
 
TP_ETN Tukipylkän ohjaus eteenpäin, moottorin käyntitiedon osoitus 
TP_TKE Tukipylkän ohjaus taaksepäin, moottorin käyntitiedon osoitus 
 
V_ON/OFF Johteiden voitelun ohjaus päälle/pois 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 HÄLYTYSPALKKI   
 
Hälytykset ja häiriöilmoitukset, jotka näytetään hälytyspalkissa. 
Hälytykset poistuvat hälytyspalkista automaattisesti aiheuttajan poistuessa. 
 
”TAAJUUSMUUTTAJA HÄIRIÖ” 
- Taajuusmuuttajan [U1] mahdollinen häiriö 
- Taajuusmuuttajan [U2] mahdollinen häiriö 
 
”SERVOKÄYTTÖ HÄIRIÖ” 
- Ohjainyksikkö [CU1] mahdollinen häiriö 
- Tehoyksikkö [SLM1] mahdollinen häiriö 
- Moottorimoduuli [MM1], [MM2] tai [MM3] mahdollinen häiriö 
 
”OHJAUSJÄRJESTELMÄ HÄIRIÖ” 
- Logiikan [CPU1] mahdollinen häiriö 
 
”HÄTÄ-SEIS” 
- Hätä-seis-piiri [ESTOP] aktiivinen 
 
”JOHTEIDEN VOITELUÖLJY VÄHISSÄ” 
- Ei kosketintietoa pintavahdilta [B4] 
 
”TARKASTA HIOMANAUHA” 
- Tieto optiselta anturilta [B1] 
 
”TURVA-AITA TAI SUOJUS AUKI” 
- Ei monitorointitietoja [OD1], [OD2] tai [OD3]  
- Ei turvarajakytkimen turvatilatietoa [SS4] 
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